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RESUMEN

En el contexto de la problematica medioambiental en la actualidad, se consideran diversas
alternativas para abordar la eficiencia energética y promover el uso de energias limpias, entre
estas tecnologias se contemplan los paneles fotovoltaicos. Sin embargo, es crucial analizar y
determinar el impacto medioambiental asociado a esta tecnologia para justificar su viabilidad
como solucién. Esta tesis tiene como objetivo realizar un analisis cualitativo y cuantitativo,
utilizando el concepto de EPBT (Energy Payback Time) y el calculo de la huella de carbono,
para evaluar el desempefio medioambiental de los paneles fotovoltaicos, en particular, al final
de la vida util de estos.

La metodologia que se utiliza para el estudio se divide en tres etapas. En la primera etapa, se
realiza un andlisis cualitativo del estado del arte del reciclaje de paneles fotovoltaicos,
considerando tanto el proceso general como los subprocesos especificos involucrados. Se
presta especial atencion a la tecnologia de los paneles mas préximos a ser reciclados, ya que
son el foco principal de interés.

Los resultados obtenidos revelan que el tiempo necesario para que un panel fotovoltaico pueda
suplir la energia utilizada en su reciclaje es relevante y no debe ser pasado por alto en relacion
con su periodo de vida util.

Dado que el reciclaje de paneles fotovoltaicos es un tema en constante crecimiento, esta
investigacion es de suma importancia y utilidad, siendo un referente para trabajos futuros en la
misma problematica. Ademas, se espera que la tematica adquiera una gran relevancia en los
proximos afos debido al crecimiento del reciclaje de paneles.

Aunque la tesis se centra en el reciclaje de paneles solares, es importante tener en cuenta que
estos no funcionan de manera aislada, sino que estan acompafiados de otros componentes
electronicos, como inversores, baterias y controladores de carga, que también tienen un
impacto medioambiental asociado a su ciclo de vida. Sin embargo, este estudio tiene por
enfoque exclusivamente los paneles fotovoltaicos como tecnologia individual. Ademas, se
resalta que el analisis se centrara principalmente en los paneles de las primeras generaciones,

ya que son los mas abundantes en la actualidad y seran los préximos en ser reciclados.

Palabras clave: balance energético, ciclo fotovoltaico, gases de efecto invernadero, huella de

carbono, paneles fotovoltaicos
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INTRODUCCION

La creciente problematica ambiental ha generado la necesidad de buscar soluciones sostenibles
en diversos sectores. En este contexto, el reciclaje de paneles fotovoltaicos ha surgido como
una alternativa prometedora para abordar tanto la eficiencia energética como la reduccion de
emisiones contaminantes. Sin embargo, es fundamental examinar detenidamente el impacto

ambiental asociado a esta tecnologia antes de considerarla como una solucion definitiva.

El problema planteado se centra en determinar si los paneles fotovoltaicos son realmente una
fuente de energia limpiay una respuesta adecuada a la problematica ambiental actual. Ademas,
es necesario analizar la viabilidad y la sostenibilidad del proceso de reciclaje de paneles

fotovoltaicos en la actualidad.

Los objetivos de esta investigacion se dividen en tres etapas. En primer lugar, se llevaré a cabo
un analisis cualitativo de los procesos de reciclaje existentes. En segundo lugar, se realizara un
balance energético del proceso de reciclaje para evaluar su eficiencia. Por ultimo, se llevara a
cabo una evaluacién del impacto ambiental del proceso de reciclaje de paneles fotovoltaicos,
basandose en la huella de carbono asociada. El proposito de este trabajo de tesis es contribuir
al conocimiento cientifico sobre el impacto ambiental del reciclaje de paneles fotovoltaicos y
servir como una guia para la toma de decisiones informadas en cuanto a la eleccion de fuentes

de energia sostenibles.

La justificacion de esta investigacion radica en la relevancia creciente del reciclaje de paneles
fotovoltaicos, que aln se encuentra en proceso de desarrollo. Esta tesis resulta de suma
importancia y utilidad, ya que puede servir como referencia para futuros trabajos en el campo.
Ademas, dado que el reciclaje de paneles fotovoltaicos serd una tematica cada vez mas
importante en los proximos afos, este estudio contribuird a abordar los desafios relacionados

con el reciclaje de paneles que se avecinan.

La estructura de la tesis se divide en cuatro capitulos principales. El primer capitulo abordara
la problematica energética y medioambiental, contextualizando la importancia del reciclaje de
paneles fotovoltaicos. El segundo capitulo se centrara en el planteamiento teorico y el analisis

cualitativo de los procesos de reciclaje existentes. El tercer capitulo se dedicara al analisis



cuantitativo, incluyendo el calculo del EPBT (Energy Payback Time) o tiempo de retorno
energético de los procesos de reciclaje y el calculo de la huella de carbono asociada.
Finalmente, el cuarto capitulo presentara las conclusiones obtenidas y las perspectivas futuras

de investigacion.

Esta investigacion pretende proporcionar un analisis exhaustivo del reciclaje de paneles
fotovoltaicos, brindando informacién relevante para el campo de la energia sostenible y
sentando las bases para futuras investigaciones y decisiones informadas en relacion con el

reciclaje de paneles fotovoltaicos.



1. CAPITULO 1 : PROBLEMATICA ENERGETICA Y
MEDIOAMBIENTAL EN LOS PROCESOS EMERGENTES DE
RECICLAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS

1.1. Contexto histdrico
Para poder comprender de manera idonea la problematica detras de las tecnologias emergentes

de los procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos, es necesario tomar en consideracion el
contexto general de esta tecnologia, permitiendo conocer su contexto histérico, mercado actual
y disponibilidad. Por otro lado, una revision de los términos a utilizar a lo largo del manuscrito

permitira un mejor desarrollo de los conceptos a revisar.

1.1.1. Terminologia
Irradiancia solar

Se denomina irradiancia a la cantidad de potencia por unidad de &rea producida por la radiacion
solar recibida en el exterior de la atmosfera de la tierra, en una superficie de esta; su unidad de
medida son los W/m? [1].

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la propiedad de ciertos materiales, como los
semiconductores, por ejemplo, para emitir fotones tras ser excitados con diversas fuentes de
energia, como por ejemplo energia solar. Este efecto puede darse de manera natural cuando
algunas sustancias son expuestas a radiacion ultravioleta o radiacién solar; una de las

aplicaciones de este efecto es el efecto fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica [2].

Celda fotovoltaica
Es el dispositivo encargado de la transformacion directa de energia solar en energia eléctrica;

en la actualidad, representan una fuente de energia renovable con gran demanda [3].

Panel Fotovoltaico

Panel conformado de celdas fotovoltaicas, dispositivo construido con celdas fotovoltaicas, en
las que se da el efecto fotoeléctrico produciendo una diferencia de potencial tras la excitacion
de radiacion solar; generalmente se usan en serie a fin de obtener diferencias de potencial

mayores [4].



Efecto Invernadero

Efecto que consiste en la emision de radiacion infrarroja a partir de la radiacion terrestre
emitida desde la superficie de la tierra hacia la atmdsfera; los agentes que se encargan de este
efecto son: los gases de efecto invernadero, las nubes y en menor medida los aerosoles. Una
proporcion ideal de estos agentes es necesaria para permitir la vida en la tierra, mientras que
una mayor concentracion de estos contribuye al aumento de la temperatura en la superficie y

en la troposfera [1]

Gases de efecto Invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero (GEI) corresponden a los gases que absorben la radiacion de
la superficie y emiten radiacion infrarroja ocasionando asi el efecto; los gases de efecto
invernadero primarios son: Vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso
(N20), metano (CH4) y el ozono (Os) [1].

Huella de carbono
La huella de carbono se denomina a la unidad de medida correspondiente a la emision de los
gases de efecto invernadero involucrados en determinada actividad y por determinado

individuo ya sea por efecto directo o indirecto, se mide en unidad de masa de CO2 [5]

EPBT
Energy Payback Time se define como el periodo requerido para que un sistema de energia
renovable genere la misma cantidad de energia que fue usada para producir el sistema,

incluyendo ademas la energia usada durante la gestion del mismo al final de su vida util [6]

Ciclo Fotovoltaico

Se denomina ciclo fotovoltaico, o cadena fotovoltaica, al ciclo de vida del panel fotovoltaico a
lo largo de su uso, abordando los procesos desde la instalacion de los mismos hasta la gestion
al final de su vida util; por tanto, se identifican 4 subprocesos o etapas involucradas en el ciclo
fotovoltaico: Produccion del panel fotovoltaico, transporte, instalacion y uso, y gestion al final
de su vida util [7]. Asimismo, es posible encontrar bibliografia con una diferente disposicion o
denominacién en las etapas del ciclo fotovoltaico, no obstante, los conceptos sobre los

subprocesos son los mismos.



Figura 1: Ciclo Fotovoltaico[8]

1.1.2. Paneles Fotovoltaicos
Desde hace mas de 3 décadas, el crecimiento en la produccion de paneles fotovoltaicos (PV),

ha crecido a una tasa de 37% anual [9] y en particular en los ultimos afios se ha llegado a picos
de produccion, llegando a los 1400 GW de capacidad de produccion al primer trimestre del afio
2024[10], algunas caracteristicas que sustentan esta demanda son su disponibilidad y presencia
en el mercado, costes de mantenimiento e instalacion y los beneficios asociados al
aprovechamiento de energia solar como fuente renovable. Este hecho se puede asociar a priori
como un evidente progreso en la distribucion, demanda y uso de energias sustentables; no
obstante, resulta de suma relevancia evaluar el impacto medioambiental asociado al uso de esta
tecnologia. En la actualidad, el estado del arte, la documentacién y los estudios vigentes que
analizan el impacto de estos dispositivos a lo largo y final de su vida Gtil resultan muy limitadas
e incluso inexistentes. Por tanto, en primera instancia, también resulta complicado justificar o
no el uso de estos dispositivos en determinadas circunstancias. En ese sentido, el proposito del
presente capitulo es abordar esta probleméatica mediante el entendimiento de esta y finalmente

evidenciando la problematica especifica.

1.1.2.1. Origen y evolucion
Con motivo de comprender la problematica energético-ambiental detras del consumo y uso de

paneles PV es conveniente presentar el marco histérico que envuelve esta tecnologia.

Es bien sabido que la energia solar ha sido un recurso de suma importancia para el desarrollo
de una vasta cantidad de herramientas y aplicaciones a lo largo de la historia humana; por ello

siempre ha sido un objeto de estudio de sumo intereés.



Es asi como, en el afio 1839 en Francia, mientras se experimentaba con celdas electroliticas
construidas por pares de electrodos en una solucion electro-conductiva, se constatd que,
conforme estos electrodos eran expuestos a una fuente de luz radiante, la electricidad que fluia
entre estos aumentaba y que podria ser aprovechable, es asi que se descubre el efecto

fotoeléctrico y con ello, las bases del funcionamiento de los paneles PV [11].

Para el afio 1873, se descubrid que el selenio poseia un potencial foto conductivo, 3 afios
después, en 1876, se experimentaba la reaccidn que tenia este elemento de crear electricidad al
ser expuesto a luz solar [12]. Una década después, en el afio 1883 se construye la primera célula
fotovoltaica que utilizaba este elemento como semiconductor. Desde el afio 1905 en adelante,
se empieza a realizar investigaciones y publicaciones mas exhaustivas referentes al efecto
fotoeléctrico, llegando a su auge en el afio 1921, afio en el cual un articulo cientifico referente
a este efecto recibe como reconocimiento un premio nobel [13]. Los continuos avances y logros
sobre esta tecnologia provocan que, en el afio 1946, se patente la célula solar moderna; sin
embargo, no es hasta el afio 1954, en los laboratorios Bell, que se empieza a usar el silicio
cristalino como elemento semiconductor, lo cual da lugar al nacimiento de la primera
generacion de paneles PV [14]. No obstante, en respuesta a las grandes cantidades de material,
residuos y por tanto elevados costos de las células solares basadas en silicio, nace la segunda
generacion de paneles PV, denominados de pelicula fina, cuya principal diferencia respecto de
la anterior generacion es el grosor de la 1dmina de la célula fotovoltaica [15]. Si bien estas son
las 2 tecnologias que mantienen mayor presencia en el mercado actual de paneles fotovoltaicos,
también es posible identificar una tercera y cuarta generacion de celdas fotovoltaicas,
caracterizadas en el uso de células solares organicas y células solares hibridas [15]; incluso es
posible encontrar investigaciones sobre tecnologias emergentes o no convencionales que
maximizan las bondades de diversos materiales de construccion para obtener la mejor

eficiencia enerégtica [16].

1.1.2.1. Presencia en el mercado
Como se vio en el acapite anterior, en el mercado existe mas de una tecnologia de paneles

fotovoltaicos, sin embargo, resulta interesante conocer cual de estas tecnologias y/o
generaciones de paneles tiene mayor presencia en el mercado actual; considerando este aspecto,
aproximadamente el 90% de celdas solares que se usan en la actualidad corresponden a celdas
de silicio cristalino, es decir a la primera generacion de paneles PV [17]. Por otro lado, la
demanda de paneles PV nace en Europa, especificamente en Alemania alrededor del afio 2000,

de hecho, para el afio 2008 se estima que el mercado de paneles fotovoltaicos se concentrd en



un 80% solo en Europa, lo cual se traduce en una mayor participacion de productores chinos
en el mercado de paneles PV en respuesta a la demanda y por ende una reduccion significativa
en los costos, en la ultima década los costos de los paneles solares han disminuido en un 67%
[17].

1.1.2.2. Disponibilidad de paneles PV
En sintonia con el acépite anterior, definido el mercado de paneles PV, es importante conocer

que tan econdmicamente factible es adquirir y hacer uso de este tipo de tecnologia. Respecto
de la disponibilidad econémica de los paneles PV, los precios de estos varian principalmente
en funcion del tamafio del sistema, locacién geogréafica, marca y calidad del panel, y tipo de
panel (generacion) [18], de estos factores el que afecta en mayor medida es el tamafio del
sistema, en el cuadro adjunto se puede apreciar el costo promedio por Watt, en términos de

potencia nominal, para aplicaciones residenciales:

Tamfio del sistema(kW) Costo promedio(US$/Watt)
4.00 2.66
5.00 3.50
6.00 3.37
8.00 3.18
10.00 3.05
12.00 2.93
20.00 2.79

Figura 2: Costo promedio (US$/W) por tamafio del sistema (KW) [14]

De esta manera, se presenta la tendencia de la evolucién del coste de paneles PV en términos
de US$/Watt, desde el afio 2012 al 2023.

Figura 3: Tendencia de evolucion de costos (US$/Watt) [19]



En contraste, en el contexto nacional, y tomando como referente el catadlogo de productos de
paneles fotovoltaicos provisto por el distribuidor AUTOSOLAR PERU S.A.C, se obtiene la

siguiente gréafica de costo de panel PV por capacidad de potencia.

Costo Potencia Costo
Costo (S/.) | promedio ($) (W) (USD$/Watt)

1337.00 342.82 550 0.623
983.00 252.05 450 0.560
974.00 249.74 455 0.549
956.00 245.13 325 0.754
944.00 242.05 260 0.931
940.00 241.03 450 0.536
907.00 232.56 320 0.727
862.00 221.03 270 0.819
835.00 214.10 325 0.659
822.00 210.77 400 0.527
820.00 210.26 330 0.637
787.00 201.79 320 0.631

Tabla 1: Costo de paneles solares en el mercado local [20]

Acorde a las cantidades expuestas, se puede decir que los costos del mercado local siguen la
tendencia evolutiva del mercado internacional, esto se debe a que el Perl no es un pais
productor de paneles PV sino consumidor; por lo tanto, los costos por unidad de potencia son

similares tanto en el mercado local como internacional.

1.1.2.3. Beneficios y limitaciones
En conjunto con los puntos anteriormente mencionados, sefialar los beneficios y limitaciones

asociados a las diversas aplicaciones de paneles PV resulta un punto clave para evidenciar la

demanda presente sobre el mercado de los paneles PV.

En general, el primer beneficio perceptible es la usabilidad de una energia relativamente
inagotable como fuente energética, como se vio en el acapite 1.1, esto es posible gracias al
efecto fotoeléctrico. Por otro lado, como se presento en la introduccion del acépite 1.1.2, el
crecimiento en la produccion de paneles PV ha crecido a un ritmo considerablemente acelerado
en las ultimas decadas llegando a capacidades de produccién de hasta 1400 GW[10], por lo
que se trata de una tecnologia con amplia demanda dentro del mercado de energias renovables.
Finalmente, en la actualidad debido al principio de funcionamiento de estos dispositivos es
posible llevar y suministrar de energia eléctrica lugares rurales de dificil acceso, donde el

cableado eléctrico convencional no es factible para esta funcion; de hecho, existen iniciativas



y leyes nacionales que fomentan el desarrollo de proyectos con este objetivo [21]. Respecto de
las limitaciones, bajo el mismo concepto de efecto fotoeléctrico, este no es completamente
aprovechable si no se cuenta con una fuente de irradiancia que excite sus celdas, por lo que en
determinadas zonas donde la irradiancia es baja, la eficiencia del panel fotovoltaico no es la
misma que en una zona donde la irradiancia sea mayor. Asimismo, para producir una mayor
cantidad de potencia, es necesario utilizar una mayor cantidad de celdas fotovoltaicas, esto se
traduce en que el panel fotovoltaico debe ocupar una mayor area que la prevista inicialmente

para determinada aplicacion, ocasionando sobrecostes.

1.1.2.4. Tipos de instalaciones fotovoltaicas
Respecto a los tipos de instalaciones y aplicaciones de paneles fotovoltaicos, si bien existen

muchos criterios para clasificar y agrupar los paneles solares, como la eficiencia, el tamafio, la
tecnologia y el tipo de material utilizado, se describiran los tipos en funcion de la forma en
cémo se integran, implementan y utilizan en un sistema eléctrico. Esta clasificacion es
relevante porque el objetivo principal de los paneles solares es producir y suministrar energia
eléctrica, y la forma en que se integran en un sistema eléctrico afecta su rendimiento y su
capacidad para lograrlo; de hecho, a menudo la forma de integrar un panel a un sistema
eléctrico suele restringir las caracteristicas de este. Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta
esta clasificacion al elegir y utilizar los paneles solares. Segun este criterio se pueden identificar

3 grandes grupos de sistemas fotovoltaicos:

e Sistemas fotovoltaicos On—Grid .- También denominados sistemas conectados a la red,
son aquellos gue estan conectados a la toma central de la red eléctrica, estos permiten
el consumo de energia eléctrica generada por los paneles solares y retorno a la toma
central de la red en caso hubiera excedentes; estos sistemas suelen estar compuestos

por paneles solares, inversores trifasicos entre otros componentes [22].



Figura 4: Sistemas Fotovoltaicos On-Grid[23]

e Sistemas fotovoltaicos Off-Grid .- También denominados sistemas independientes, son
aquellos no estan conectados a la red eléctricay requieren almacenar la energia eléctrica
generada para su uso posterior; por este motivo se suelen acompafiar con baterias,

sistemas de carga y un grupo electrgeno [22].

Figura 5: Sistemas Fotovoltaicos Off-Grid[23]

e Sistemas fotovoltaicos Hibridos .- Como su nombre lo indica son sistemas que reunen
caracteristicas de los anteriores mencionados, permitiendo tanto la conexion a la red
eléctrica como el almacenamiento de energia en baterias. Este tipo de sistema es util
para aplicaciones donde se requiera acceder a la red eléctrica o usar la energia

almacenada en baterias seglin sea necesario [24][22].
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Figura 6: Sistemas Fotovoltaicos Hibridos[23]

1.2. Marco Problemético
El acépite anterior tuvo por objetivo presentar el contexto histérico de los paneles fotovoltaicos,

desarrollando los aspectos de la presencia en el mercado de esta tecnologia, asi como la
disponibilidad nacional e internacional de estos; sin embargo, como toda tecnologia, esta se
concibe a partir de una necesidad, demanda o problematica inicial que se debe satisfacer. Por
otro lado, es de suma importancia analizar la factibilidad de las tecnologias como propuesta de
solucion, observando de primera mano los inconvenientes que puede acarrear el uso de estas.
Es asi como, el presente capitulo desarrolla estas dos dimensiones que se encuentran

involucradas en el uso de paneles fotovoltaicos.

1.2.1. Problemética ambiental
A lo largo de la historia de la humanidad, se ha pasado por diversas revoluciones industrial-

tecnoldgicas, por lo general estas suponen una serie de cambios en tecnologia, paradigmas y
demaés aspectos en diferentes tipos de industrias; en la actualidad vivimos en una época que
goza de grandes avances tecnologicos; de hecho, al dia de hoy se considera culminada la tercera
revolucion industrial, definida principalmente por la miniaturizacion electronica [25] que
permite, entre otras aplicaciones, el uso de tecnologias como computadoras, smartphones y
notebooks, esta revolucion también se caracteriza por la velocidad del cambio y la

globalizaciéon tecnoldgica [25].

Por otro lado, la poblacion mundial va incrementandose de manera paulatina, por tanto, la
demanda de recursos a utilizar también aumenta, asi como el consumo de estos; en términos
de energia, investigaciones cientificas sefialan que la cantidad de energia necesaria para suplir

la demanda mundial llegaria a los 778 Exajulios (EJ) para el afio 2035 [26]; sin embargo, otros
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estudios més recientes evidencian demandas de mas de 550 exajulios (EJ) al término del afio
2020 [27], lo que presupone un mayor aumento en términos de consumo energetico al previsto
anteriormente. Si bien estos factores pueden interpretarse de primera mano como resultado del
desarrollo historico y natural de la especie humana; lo cierto es que, en conjunto, acarrean un
impacto medioambiental que se suele ignorar, y que en un mediano/largo plazo puede resultar
pernicioso para la humanidad. De hecho, se estima que en las Gltimas 4 décadas las emisiones
de gases de efecto invernadero han aumentado en un ratio de alrededor de 1% por afio [28]. En
el &mbito de la Ingenieria electrdnica, existen alternativas de solucion ante problemaéticas

ambientales, por ejemplo, es posible mencionar 2:

e Control y Automatizacion .- Una solucion que aborda la problematica energética-
ambiental es el uso de sistemas inteligentes en edificios de alto consumo eléctrico. Estos
sistemas utilizan sensores, controladores y software para optimizar el consumo de
energia en edificios, por ejemplo, regulando la temperatura y la iluminacion de manera
automatica; implementando sistemas de iluminacién dependiendo de la presencia de
personal. De esta manera, a la vez que se mejora la experiencia de usuario y se reducen
costos, es posible reducir el consumo de energia y, en consecuencia, la emision de gases
contaminantes [29].

e Electricidad y energia .- Una solucion que aborda la problematica ambiental asociada a
la emision de gases contaminantes en funcion del uso de vehiculos de combustible
fosiles, es el uso de baterias eléctricas recargables en vehiculos eléctricos como energia
limpia. Ademas, el uso de vehiculos eléctricos logra hacer consumos energéticos mas
eficientes. Finalmente, estos vehiculos pueden ser recargados utilizando energia
renovable generada por paneles solares o turbinas eolicas, lo que contribuye a un

sistema de transporte mas sostenible [30].

Evidenciando el impacto ambiental de estos dias, diversas organizaciones, entidades nacionales
y entidades internacionales a nivel mundial han sumado esfuerzos para combatir esta situacion,
mediante iniciativas que buscan regular esta problematica ambiental; un claro ejemplo es lo
realizado en las COP, conferencias anuales donde los lideres mundiales se retnen para discutir
y acordar medidas con motivo de reducir las emisiones de GEI y cumplir lo pactado en el
Tratado de Paris [31]. Sin embargo, la realidad es que los esfuerzos que se puedan estar
realizando no son suficientes para alcanzar este objetivo; prueba de ello fue la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (COP26) en el afio 2021, también denominada

“The Last Chance Saloon”, metafora que hace referencia a que la COP26 es la dltima
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oportunidad para tomar medidas significativas y evitar los peores efectos del cambio climatico,
considerando que de no actuar ahora podriamos llegar a un punto de no retorno. La ultima
version de esta conferencia fue la COP29 en el afio 2024, donde el acuerdo con mayor
relevancia fue el financiamiento economico por parte de paises desarrollados en favor de los
paises en via de desarrollo para la ejecucion de iniciativas en contra del cambio climatico, sin
embargo, este tipo de beneficios no promueven ni colaboran directamente con la ejecucion de
estas iniciativas. Entre solo algunas de las consecuencias mas graves se tienen las siguientes:
aumento de la temperatura global, cambios climaticos extremos, pérdida de biodiversidad,
escasez de agua, pérdida de hielo y aumento del nivel del mar, impactos econémicos y sociales.
Ante tan emergente situacion, en diferentes paises se han instaurado herramientas que permitan
abordar esta problematica, estas se presentan en forma de iniciativas, normativas o tratados; en

las siguientes lineas se describiran las mas relevantes.

1.2.1.1. Iniciativas, normativas y tratados internacionales
En respuesta a la problematica ambiental que se ha presentado en los Gltimos afios, surgen

medidas que regulan el impacto medioambiental, algunas de las méas relevantes y que se

encuentran vigentes en la actualidad a nivel internacional son las siguientes:
Tratado de Paris:

El tratado de Paris es un acuerdo firmado en el afio 2015 entre los paises asociados a la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) que exhorta a
las naciones desarrolladas y en proceso de desarrollo, y sus respectivas industrias, a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en sus economias correspondientes; el objetivo
especifico del tratado de Paris es evitar que la temperatura media global del planeta supere los
2 °C respecto a los niveles previos a la industrializacion; asimismo, busca promover mayores
esfuerzos por parte de los paises participantes para que este calentamiento global no supere los
1.5 °C en los afios futuros; finalmente, los plazos para la ejecucion de estas medidas

corresponden a ciclos de cada 5 afios, buscando cada vez objetivos mas ambiciosos [31].
Estandar 1SO 14001:

Propuesto por la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO), es un estandar que avala
o certifica que una determinada empresa cuente con un sistema de gestion ambiental; el
objetivo de estos sistemas es el identificar, administrar, monitorear y controlar el impacto

ambiental asociado a los diversos procesos existentes en una determinada empresa; en ese
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sentido, fomenta un uso mas eficiente de recursos y una reduccion de residuos para cada

proceso existente [32].
Asimismo, por el lado de obtencion de energias limpias y renovables se tiene lo siguiente:
Objetivos de Desarrollo Sostenible (7 y 13):

Los 17 objetivos de desarrollo sostenible fueron propuestos en el afio 2015 por la Asamblea
General de las Naciones Unidas (AG-ONU) y tienen como objetivo en conjunto garantizar una
Optima calidad de vida en el corto-mediano plazo (2030). En particular, el objetivo 7 hace
referencia a la implementacién y uso de fuentes de energia asequibles y no contaminantes, y
tiene como meta aumentar la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas [33]. Por su lado, el objetivo 13 busca fomentar la toma de medidas que afronten
las emisiones de GEI que se emiten a la atmdsfera, entre sus metas se encuentra la
incorporacion de medidas relativas al cambio climéatico en politicas, estrategias y planes

nacionales [34].
Sistema de Certificacion de Energia Renovable Internacional:

El Sistema de Certificacion de Energia Renovable Internacional (I-RECs) es un mecanismo de
certificacion de la energia renovable generada en todo el mundo; establece una forma de medir
y validar la generacion de energias renovables (como la energia edlica o la fotovoltaica, por
ejemplo); el sistema consiste en la emision de certificados para cada MWh de energia renovable
generada, cada certificado representa la garantia de que un MWh de energia renovable ha sido
generado de manera legitima en un lugar y momento especifico [35]. De esta forma,
compradores de energia renovable pueden validar que los productores generan esta energia de

forma limpia y segun el estandar de certificacion I-RECs.

1.2.1.2. Iniciativas, normativas y tratados nacionales
Conocidas las diferentes propuestas que se encuentran vigentes en el ambito internacional, es

importante poder contrastar las mismas respecto de las propuestas que se pueden encontrar el
escenario nacional, destacando principalmente medidas relacionadas al uso de energias

renovables, incluida la fotovoltaica.
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Ley de Promocion y Utilizacion de los Recursos Energéticos Renovables No

Convencionales en Zonas Rurales, Aisladas y de Frontera del Pais (N.° 28546):

Esta ley tiene por objetivo promover el uso de fuentes energéticas no convencionales para
electrificacion en zonas rurales o de dificil acceso. Las energias renovables no convencionales
comprenden las fuentes permanentes que forman parte de los recursos naturales renovables,
exceptuando la energia hidraulica a grandes potencias. Entre este tipo de energias se tiene

energia solar, edlica, mareomotriz, biomasa, geotérmica, entre otras [21].

Decreto legislativo de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el
uso de energias renovables (N.° 1002):

Este decreto tiene por objetivo incentivar la inversion nacional y extranjera en la produccion
de electricidad basada en el aprovechamiento de recursos energético-renovables (RER);
asimismo, la entidad encargada de promover este tipo de proyectos es el Ministerio de Energia
y Minas (MINAM). Las metas principales de este decreto son poder diversificar el repertorio
de energias renovables en el Per( y poder masificar su uso a través de proyectos de energizacion
[36].

En ese sentido, también es posible identificar también dispositivos reguladores en funcion del

uso de la energia fotovoltaica, como:

Norma DGE, especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para

electrificacion rural:

Esta norma establece y define los requisitos técnicos y de calidad para los sistemas
fotovoltaicos y los componentes internos que lo constituyen, en el marco de la electrificacion
rural en el Per(; la norma especifica los requisitos para los componentes del sistema
fotovoltaico, como paneles solares, inversores, baterias, entre otros; asimismo, establece las
exigencias para su instalacién y mantenimiento. Finalmente, el objetivo de la norma es

garantizar que los sistemas fotovoltaicos cumplan con determinados estandares de calidad [37].
Reglamento de Generacién Distribuida:

Si bien el concepto de generacion distribuida puede variar entre pais y pais, la caracteristica
principal y comun es que consiste en la generacion eléctrica lo mas cerca a la red de
distribucion, entre algunos de los beneficios se tienen del tipo econémico, técnico, ambiental

y social [38]. En el Peru, la generacion distribuida se constituye en la Ley para asegurar el
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desarrollo eficiente de la Generacidn Eléctrica (N° 28832) y en el Decreto legislativo que
mejora la regulacion de la distribucion de electricidad para promover el acceso a la energia
eléctrica en el Pert (N° 1221); no obstante, si bien el concepto de generacion distribuida se
presenta en estos 2 dispositivos, lo cierto es que hasta este momento no se ha aprobado el

reglamento de generacion distribuida a nivel nacional.

1.2.2. Reciclaje
Dentro de las alternativas que afrontan la problematica ambiental expuesta en el acépite

anterior, el reciclaje representa una de las alternativas més extendidas y conocidas a nivel
mundial. Se denomina reciclaje a la técnica de reaprovechamiento de residuos solidos y su
transformacion en materia prima, permitiendo asi la minimizacion en la generacion de residuos
[5]. La finalidad de los siguientes acapites es presentar una vista general sobre los procesos de
reciclaje en la actualidad, cudl es la presencia de esta alternativa de solucion en productos
electronicos y como se introduce este concepto al final del ciclo de vida de los paneles

fotovoltaicos, especificamente en la cadena o ciclo fotovoltaico [7].

1.2.2.1. Procesos de reciclaje
En la actualidad, si bien es cierto que no es posible rehusar el 100% de los materiales que se

reciclan, en general el concepto de reciclaje se extiende a una gran variedad de industrias. Por
ejemplo, una de las materias primas de mayor presencia en las industrias es el papel; con
respecto al reciclaje de esta materia, el procedimiento estandar consiste en una serie secuencial
de pasos para tratar el papel, donde este pasa por una etapa de pulpeado, destintado, filtrado,
mezclado, prensado y secado, finalmente se obtiene papel reciclado ecoldgico [39]. Otra de las
materias primas que se usa ampliamente en la industria es el plastico; a diferencia del papel, el
plastico tiende a demorar muchos afios mas en degradarse por lo que en este caso el rol del
reciclaje es incluso mas importante; en este caso los procesos de reciclaje se dividen en 2:
reciclaje quimico y mecanico, el primero hace referencia a degradar el plastico a nivel
molecular mediante procedimientos quimicos, mientras que el segundo consiste en la

recoleccidn, troceado, limpieza y enfardado de este material [40].

1.2.2.2. Procesos de reciclaje de productos electronicos
Si bien algunos procesos de reciclaje se encuentran ampliamente extendidos a lo largo de las

diferentes industrias a nivel mundial, una categoria aparte responde al reciclaje de productos
electronicos, puesto que no se trata de materia prima que se pueda tratar de primera mano, sino

que requiere de un proceso mas exhaustivo que permita recuperar el material utilizado para
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reducir los residuos al final de la vida atil de los mismos. Asimismo, el consumo de estos
aparatos eléctricos y electrénicos asciende a las 2.5 toneladas métricas anuales, lo que brinda
incluso mayor relevancia a los procesos de reciclaje de productos electronicos [41]. Por
ejemplo, en un escenario internacional, en Espafia las categorias de residuos de aparatos

eléctricos y electronicos (RAEE) por unidad se divide de la siguiente manera:

Figura 7: Unidades de AEE puestos en el mercado en Espafia en 2019[41]

Asimismo, al ser participe de la Union Europea, también se aplica la denominada legislacion
europea sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) o Directiva 2012/19/UE
Cuyo objetivo consiste en regular y reducir el impacto negativo provocado por la generacién
de los RAEE, exhortando a productores y responsables de reciclado a colaborar de manera
conjunta para la obtencién disefio ecologico que facilite la utilizacion y el tratamiento de los
RAEE [41].

En contraste, en el contexto nacional se cuenta con el reglamento nacional para la gestion y
manejo de los residuos de los aparatos eléctricos y electronicos elaborado por el Ministerio del
Ambiente (MINAM). El objetivo principal de este reglamento es poder estandarizar y
establecer un conjunto de derechos y obligaciones para la correcta gestion de los RAEE a través
de las diferentes etapas de manejo: generacion, recoleccion, transporte, almacenamiento,
tratamiento, reaprovechamiento y disposicion final; involucrando ademas a los actores

encargados en cada etapa [42].

1.2.2.3. Procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos
Mencionados los diversos procesos de reciclaje en la actualidad, es posible sefialar el contexto

respecto de los procesos de reciclaje actuales en la industria de paneles fotovoltaicos.
Principalmente, es posible mencionar las siguientes regulaciones a nivel internacional[43]:

e Regulaciones en Europa y Reino Unido: En este caso se cuenta con la WEEE (Waste

Electrical and Electronic Waste Directives), un conjunto de directivas cuyo objetivo es

gestionar la recoleccién, el tratamiento y la eliminacion de productos, colocando
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ademas restricciones en el disefio de paneles fotovoltaicos que faciliten los tratamientos
al final de su vida util [43].

e Regulaciones en Estados Unidos: Para el caso de Estados Unidos, no existe
propiamente una regulacion focalizada en reciclaje de paneles fotovoltaicos, sino que
esta gestion es tratada acorde a la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos;
asimismo, empresas productoras de paneles fotovoltaicos como First Solar y Solar
World apoyan la recuperacion total de los paneles que producen [43].

e Regulaciones en China: Como pais con la mayor produccion de paneles fotovoltaicos,
China no cuenta con una regulacion para la gestion y tratamiento de paneles solares al
final de su vida util; dado que, si bien China posee su propia politica de residuos
electrdnicos y eléctricos, los paneles fotovoltaicos no son considerados como residuos
electronicos y como resultado no existe una regulacion en los procesos de reciclaje de
estos [43].

e Regulaciones en Per(: En el contexto nacional, como se mencion0 en el acépite
anterior, para la disposicion de los residuos de dispositivos eléctricos se cuenta con el
reglamento nacional para la gestion y manejo de los residuos de los aparatos eléctricos
y electrdnicos, dentro del mismo no es posible identificar una categoria o acapite que

referencie la disposicion de paneles fotovoltaicos [42].

1.3. Relevancia de la investigacion
Como se pudo observar en el desarrollo de los acépites anteriormente presentados, en la

actualidad existe una problematica, una necesidad, una demanda y un mercado que propone el
uso de paneles fotovoltaicos como alternativa de solucion, sin embargo, por este mismo hecho
resulta de suma importancia poder justificar y valuar debidamente el uso de este tipo de
tecnologia como alternativa para solucionar la problemética ambiental detrds. Por otro lado,
debido a que los procesos de reciclaje se encuentran de momento en una etapa emergente, es
necesario realizar un analisis sobre el impacto medioambiental de los mismos, puesto que estos
guardan relacién directa con el impacto asociado a los paneles fotovoltaicos al final de su vida

atil.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal
Evaluar la eficiencia de los procesos de reciclaje actuales a través de un analisis cualitativo-

cuantitativo y dimensionar su impacto ambiental en términos de huella de carbono (tCO2).

1.4.2.  Objetivos especificos
Con el objetivo de poder valuar la eficiencia de los procesos de reciclaje, es necesario abordar

3 puntos clave. El primero consiste en analizar los procesos de reciclaje a nivel cualitativo, es
decir, desarrollar y describir cuales son estos procesos, qué objetos y/o agentes se encuentran
involucrados y finalmente como se desarrollan. EI segundo punto consiste en poder cuantificar
cada uno de estos procesos descritos cualitativamente, es decir, asociar un nimero especifico
a nivel de consumo energético y a nivel de huella de carbono. El tltimo punto consiste en poder
extrapolar y redimensionar lo analizado con anterioridad a un caso general, es decir, poder
calcular y justificar a priori el uso de una determinada aplicacion de paneles fotovoltaicos, a
través del impacto medioambiental asociado a esta. Finalmente, los siguientes objetivos

especificos resumen y responden lo mencionado anteriormente:

e Analizar cualitativamente los procesos de reciclaje vigentes de paneles fotovoltaicos.

e Efectuar un balance energético sobre los procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos
que permita valorar la eficiencia de estos.

e Realizar un dimensionamiento del impacto medioambiental del proceso de reciclaje
completo de paneles fotovoltaicos en base el nivel de huella de carbono asociado a los

subprocesos que lo componen.
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2. CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO TEORICO PARA EL
ANALISIS CUALITATIVO-CUANTITATIVO DE LOS
PROCESOS DE RECICLAJE DE PANELES FOTOVOLTAICOS

2.1. Paneles fotovoltaicos
Con el objetivo de poder describir los procesos de reciclaje, y posteriormente, elaborar el

andlisis cualitativo y cuantitativo de los mismos, es importante tener en consideracion los
dispositivos, materiales y elementos en general, que se encuentran presentes en los paneles PV;
es por ello que el presente acapite presenta la estructura general del panel fotovoltaico a nivel

de estructura y composicion.

2.1.1. Estructura de paneles fotovoltaicos
Presentar la estructura funcional del panel fotovoltaico permite desglosar y segregar el panel

PV en funcién a los materiales y/o elementos presentes en el mismo; conocer la presencia de
los materiales involucrados sera importante para proceder con el analisis cualitativo y
cuantitativo del impacto ambiental de los procesos de reciclaje de los mismos. En términos
generales, la estructura de un panel fotovoltaico contempla un soporte, cables de conexion,
marco de panel, encapsulado y conexionado [44]. Ademas, en adicién al propio cableado
interno del panel, si se desglosa aun mas el encapsulado, la estructura vertical del panel

fotovoltaico queda de la siguiente manera:

Figura 8: Estructura de panel fotovoltaico[44]

De manera puntual la distribucion es la siguiente:
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e Marco de panel: El marco del panel fotovoltaico juega un rol de suma importancia dado
que debe proveer una sélida estructura que permita proteger el propio panel y las celdas
fotovoltaicas internas en el mismo [45].

e Vidrio templado: Se trata de una lamina de vidrio que se coloca en la superficie de las
celdas solares y sirve como dispositivo de proteccion, en este caso, ante cambios
climaticos y precipitaciones como lluvia, granizo, entre otros. El grosor estandar de esta
lamina es de 3-4mm [45].

e Encapsulado EVA: El encapsulado Etileno acetato de vinilo, es un polimero gue tiene
2 objetivos, el primero es el de mantener la celda fotovoltaica en una posicion fija
durante la manufactura del panel PV, el segundo es el de prevenir a largo plazo la
entrada de humedad y suciedad; este encapsulado contiene internamente las celdas
fotovoltaicas [45].

e Lamina posterior: Forma parte del soporte del panel PV, actia como barrera contra la
humedad y proporciona proteccion mecanica y aislamiento eléctrico. La lamina
posterior esta hecha de varios polimeros o plésticos, como PP (Polipropileno), PET
(Tereftalato de polietileno) y PVF (Fluoruro de polivinilo), estos ofrecen niveles de
proteccion, estabilidad térmica y resistencia a los rayos UV a largo plazo; por lo general
también se suele considerar una lamina posterior final [45].

e Caja de conexiones: Se ubica en la parte posterior inferior del panel, cumple la funcién
de cubrir y proteger las interconexiones que haya entre paneles fotovoltaicos; asimismo,
dentro de la caja de conexiones se ubican diodos de proteccion que protegen al panel

solar de flujos en sentido contrario de corriente. [45].

2.1.2. Presencia de materiales en paneles PV
Como se presentd en el acapite anterior, cada elemento del panel PV esta constituido por

determinados materiales y/o sustancias en mayor o menor medida; en general, la presencia de
sustancias en los paneles PV de primera generacién (Silicio policristalino), en términos de
porcentaje respecto de la composicion total de los paneles PV, es el siguiente: 75% de vidrio,
10% de polimero, 8% de aluminio, 5% de silicio, 1% de cobre, 1% de plata y materiales en
menor participacion como el plomo y estafio [46]. Analogamente, respecto de los paneles
fotovoltaicos de segunda generacién (Thin Film), la distribucidon de materiales es la siguiente:
88% vidrio, 7% aluminio, 4% polimeros, 1% metal semiconductor distribuido en 10% cobre,
28% indio, 10% galio y 52% selenio. Es importante considerar ambas generaciones de paneles

PV, puesto que como se vio en el capitulo anterior, son las generaciones con mayor presencia
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en laactualidad [46]. De manera visual, la presencia de los materiales en el panel PV de primera

generacion se muestra a continuacion:

Figura 9: Materiales en el panel PV (lera gen.)

Asimismo, se presenta el grafico correspondiente a la presencia de materiales para un panel PV

de segunda generacion:

Figura 10: Materiales en el panel PV (2da gen.)
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2.1.3. Silicio en paneles fotovoltaicos
Como se describi6 anteriormente, ademas del vidrio, uno de los elementos con mayor presencia

en los paneles PV de primera generacion es el silicio, debido a las aplicaciones del mismo como
semiconductor; no obstante, como se vio en el capitulo anterior, a lo largo de la historia del
panel PV no ha sido el Unico elemento con el cual se ha experimentado; en ese sentido, el
objetivo del presente acéapite es describir los motivos que justifican, a dia de hoy, su uso en la

elaboracion de paneles PV.

En primer lugar, el silicio es el semiconductor mas abundante en la superficie terrestre [47]; en
general, su uso se encuentra tan extendido para la elaboracion de paneles fotovoltaicos,

principalmente, debido a los siguientes motivos:

e El silicio como semiconductor es un metaloide, esto quiere decir que contiene
propiedades tanto de metales como de no metales [47].

e Posee una amplia disponibilidad, no solo es el semiconductor mas abundante en la
superficie terrestre, sino que como elemento es el segundo mas abundante en la corteza
terrestre, solo sobrepasado por el oxigeno [47].

e En contraste a los demas metaloides de la tabla periddica, el silicio es capaz de soportar
altas temperaturas con un punto de fusion de 1410 °C, lo que lo hace idoneo para
aplicaciones con un rango de trabajo inferiores a los 100 °C, como los paneles
fotovoltaicos [47].

e Dependiendo del tipo de silicio a usar para la celda se puede obtener un mejor o menor
rendimiento en funcion de la aplicacion que se requiere implementar, por ejemplo,
paneles con silicio monocristalino tienden a ser menos eficientes que los de pelicula

fina, pero a su vez mas eficientes que los de silicio amorfo [47] [48].

Hacer especial énfasis en el uso del silicio es conveniente puesto que en los acapites siguientes
se presentaran conceptos asociados a su funcionamiento como semiconductor y posteriormente

a los procesos de reciclaje cuyo objetivo es reutilizar este elemento.

2.14. Principio de funcionamiento
Para desarrollar el principio de funcionamiento del panel PV, es necesario abarcar a detalle el

concepto de efecto fotoeléctrico definido en el capitulo anterior. Ante la incidencia de un foton
sobre el catodo de un material fotosensible, este emite un electron cargado de energia cinética
la cual depende de la frecuencia del foton y del material del catodo [49]. En otras palabras, el

efecto fotoeléctrico consiste en que, ante una emision de fotones energizados desde una fuente
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radiante sobre algun material semiconductor, se generard un movimiento o desprendimiento de

los electrones de este material, transmitiéndose asi, energia cinética.

Figura 11: llustracion efecto fotoeléctrico[50]

No obstante, el principio de funcionamiento de la celda solar se basa en el efecto fotovoltaico,
una aplicacion del efecto fotoeléctrico. Hasta el momento se explicé el efecto fotoeléctrico
como un desplazamiento de electrones ante incidencia luminica, el efecto fotovoltaico
aprovecha este movimiento de electrones y mediante la union PN entre dos semiconductores
dopados “n” y “p” respectivamente, permite producir corriente eléctrica del tipo DC [51].
Posteriormente, en funcién al tipo de semiconductor que se use, la celda fotovoltaica como

unidad fundamental del panel produce un voltaje cuyo valor oscila los 0.5 y 0.8 Voltios [51].

Figura 12: Efecto Fotovoltaico[52]
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2.1.5. Circuito equivalente y potencia asociada
Conocido el principio de funcionamiento de la celda fotovoltaica, resulta conveniente revisar

el modelo del circuito equivalente a nivel funcional de la celda fotovoltaica, esto serd de
utilidad para poder tratar posteriormente los conceptos de potencia y eficiencia de una celda 'y

un panel PV.

El circuito eléctrico equivalente a la celda fotovoltaica puede representarse por una fuente de
corriente la cual depende de la irradiancia que incide sobre la celda, un diodo ideal
caracterizado por su factor de linealidad ‘n’, una corriente de saturacion Io que atraviesa este
diodo, una resistencia en serie Rs 'y una resistencia de cortocircuito o shunt Rsh, ambas

corresponden a resistencias de pérdida.

Figura 13: Representacion eléctrica de una celda PV [51]

La representacion del modelo matematico que describe la curva V-1 de este circuito viene

definido por la ecuacion 2.1:

q(V + IRs) V + IR (2.1)
I=I, —lo|lexp| ———— |- 1| —
a Rsy
Con:
a=k*T*A
Donde:

I.:  Corriente foto generada

lo:  Corriente de saturacion inversa

Rs:  Resistencia en serie

Rsh:  Resistencia en paralelo

q:  Cargade un electrén (1.6 x 10-19C)

k:  Constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/K)
Te:  Temperatura de la celda

A:  Factor de idealidad Silicio/Germanio

Ademaés de ello, respecto de la corriente foto generada, el modelo matematico que define el

comportamiento de la misma viene definido por la ecuacion 2.2:
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S (2.2)
I, = S [ rer + W (T¢ — Terer)]
REF
Donde:
I.:  Corriente foto generada
S: Irradiancia solar

Srer: Irradiancia solar nominal (1000 W/m?)

ILrer: Corriente fotogenerada nominal (Irer= lsc)

Misc: Coeficiente de cortocircuito (Dado por el fabricante)

Te:  Temperatura de la celda

Terer: Temperatura de la celda en condiciones nominales (25 °C)

Del modelo matematico, se evidencia que la irradiancia es un parametro del cual depende la
corriente fotogenerada. A continuacion, se presentan las graficas de corriente vs tensién, segun

los modelados matematicos presentados, bajo diferentes niveles de irradiancia:

Figura 14: Graficas V vs | en funcion de la Irradiancia [51]

Finalmente, se observa que conforme la irradiancia aumenta, también lo hace la corriente,
permaneciendo el voltaje constante, lo cual supone a priori un aumento en la potencia de

igual manera.

2.1.6. Mapas de Irradiancia
La irradiancia esta ligada a caracteristicas meteoroldgicas, geogréaficas y latitud de determinada

zona, en ese sentido, los mapas de irradiancia son una herramienta Gtil para determinar y
predecir el nivel de irradiancia que incidira para una determinada aplicacion de paneles solares,
esto permite un dimensionamiento mas preciso para estas aplicaciones, en funcion al nivel de
irradiancia de determinada zona. Los mapas de Irradiancia recopilan datos de este parametro a
lo largo del litoral de un determinado pais para su uso. En este caso se muestra el mapa de
irradiancia mas actual para la geografia peruana elaborado por World Bank Group en el afio

2019, este contempla los promedios de irradiacion directa normal en el periodo de 1999-2018.
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Figura 15: Mapa de Irradiancia del Peru afio 2019 [53]

Como se puede observar, los departamentos con un mayor indice de irradiancia en el Per( se
encuentran en el sur del Pais; es decir, debido a su geografia, los departamentos en el sur del
Per( seran los que puedan generar una mayor potencia debido a sus niveles de irradiancia

respecto del resto de departamentos.

2.1.7. Eficiencia de paneles fotovoltaica
Explicado el modelo matematico de la celda fotovoltaica, se puede pasar a explicar la eficiencia

del panel fotovoltaico. Como se sabe, la estructura del panel fotovoltaico se construye a partir
de un determinado namero y distribucion de celdas fotovoltaicas, por lo general, los paneles
estan constituidos entre 36 a 96 celdas PV, el numero de celdas que contiene un panel PV es
directamente proporcional a la potencia de este, llegando desde los 100 W hasta los casi 450

W [54]. El concepto de potencia de un panel PV se interpreta como la relacion porcentual entre
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la potencia maxima que brinda el panel, respecto a la potencia maxima nominal, es decir,

cuando opera bajo la irradiancia nominal de 1000 W/m? en la misma area [55].

2.1.7.1.Garantia limitada de potencia/producto
Asi como cualquier otro dispositivo electronico, los fabricantes de paneles PV ofrecen

garantias respecto del uso de paneles PV; dado que los paneles PV tienen por finalidad la
generacion de energia eléctrica, la garantia limitada de potencia gira entorno a la garantia
referente a la cantidad de potencia efectiva que deberan ser capaces de entregar los paneles PV
a lo largo de su vida util. Por ejemplo, para el caso de los paneles PV del fabricante CSI solar,
la garantia limitada de potencia indica lo siguiente: “Durante el primer aiio, CSI Solar
garantiza que la potencia de salida real de los productos no sera inferior al 98% de la potencia
de salida etiquetada en dicho producto”. Asimismo, también se indica: “Desde el aiio 2 hasta
el afio 25, la degradacién anual no sera superior al 0,55 %; al final del afio 25, la potencia de
salida real no serd inferior al 84,8 % de la potencia de salida etiquetada.” [56]. Por otro lado,
la garantia limitada de potencia para los paneles del fabricante SUNPOWER indica lo
siguiente: “La potencia de los Médulos FV serd como minimo de un 97,5% de la Potencia Pico
Minima durante el primer afio, y que durante los 24 afios siguientes la degradacién anual no
sera superior a un 0,5%, de manera que la potencia de los Modulos FV al final del afio 25° del
Periodo de Garantia sera como minimo de un 85,5%" [57]. Como se puede apreciar, ambas

garantias, y en general, ofrecen caracteristicas de degradacion similares.

Si bien estas garantias, son brindadas por los propios fabricantes de los paneles PV, en la
realidad las ratios de degradacion reales por lo general difieren de estas, esto es especialmente
importante puesto que se presupone que los paneles PV poseen una larga vida util asociada a
la garantia en si; si esta no se cumple, la vida Gtil del panel se acorta asi como la sostenibilidad
del mismo, en términos de huella de carbono, aumenta. Por ejemplo, en [58] se analizé el
porcentaje de degradacion de 16 modulos PV (6 tipo HIT o 3era generacion, 5 policristalinos
y 5 de silicio amorfo) al afio 12 de su uso continuo; el analisis de degradacién consistié en
analizar las curvas V-I de los modulos PV y contrastar los resultados con la garantia limitada
de potencia ofrecida por el fabricante; para los paneles con menor ratio de degradacion, los de
tipo HIT, el porcentaje de degradacion en promedio fue de 1.17% al afio 12 de su uso, es decir,
dentro del 20% de degradacion al afio 25 que ofrece el fabricante; por otro lado, respecto de
los paneles policristalinos, al afio 12 mostraron un ratio de degradaciéon anual promedio de
1.61% por afio, es decir, fuera del 1% por afio de degradacion al afio 25 que ofrece el fabricante;

finalmente, respecto de los paneles de silicio amorfo, uno de estos presentd un “Hotspot”,
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término utilizado para describir un sobrecalentamiento anormal en una celda solar, en un area
de celdas solares, mientras que los 2 restantes al afio 12 presentaron un ratio de degradacion
anual promedio de 0.8%, es decir, dentro del 1% por afio de degradacion que ofrece el
fabricante [58]. De forma similar, en [59] se presentan los resultados de un anélisis de
degradacion con objeto de estudio de 56 paneles PV a lo largo de un periodo de vida de 22
afios en términos de potencia; en este caso se evidencia una degradacién anual del 1.4% y una
degradacion total de 30,89% al afio 22 [59]. Finalmente, en [60] se realiza el anélisis de paneles
solares instalados en varias ubicaciones de Ghana, incluyendo instalaciones solares en la
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Kwame Nkrumah, la sede de la Comision de Energia
y el Hospital del Distrito de Wa. Para evaluar el rendimiento y degradacion de los paneles se
midid la potencia de salida de los mddulos utilizando equipos de medicion de potencia e
irradiacion, estas mediciones se realizaron desde setiembre del 2016 a setiembre del 2017,
como resultados del estudio, se encontré que los paneles se degradaban a una ratio de 3.1%
anual frente al ratio de degradacion de 0.5-1% anual que ofrece el fabricante, evidenciando
nuevamente una incongruencia con la garantia del panel fotovoltaico [60]. Otras técnicas mas
novedosas para evaluar de forma consistente el ratio de degradacién de los paneles, consiste en
el andlisis de imagenes de electroluminiscencia y aprendizaje de maquina, donde se obtienen

resultados similares a los ya expuestos [61].

2.2. Reciclaje de paneles Fotovoltaicos
En el acéapite anterior se mostr6 como estd compuesto el panel PV a nivel estructural

considerando los componentes de este, los materiales presentes y porcentaje de presencia de
estos. Con esta informacion, es posible comprender de manera efectiva los procesos de reciclaje

para paneles PV que se usan en la actualidad.

2.2.1. Estado del arte
En general, el reciclaje de paneles PV y los procesos que existen tienen una connotacién del

tipo econdémica, es decir, lo que determina el interés de reciclaje de los materiales y elementos
usados depende principalmente del porcentaje en peso respecto del total de un panel PV, el
valor relativo econémico de retorno, y la oferta y demanda del material en el mercado[62]. A
continuacion, se presentan los materiales dentro de un panel PV, en funcion al porcentaje en

peso del panel, el precio de este en el mercado (USD/kg) y el interés de reciclaje [63].
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Material Porcentaje en peso  Precio(USD/Kg) Interes de reciclaje?
respecto del
total{%)
Caja de conexiones 2 0.28 - 1% Si
Silicio 2-3 1.7-27 i
Vidrio 69 - 75 0.04 - 0.167 Si
Polimeros(EVA-PVF) 7 - No
Cobre 0D6-1 44-7 Si
Plata 0.006 - 0.06 446 - 702 Si
Aluminio 10-20 1-2 Si
Otros <0.4 - No
*Precio expresado en USD/unidad

Tabla 2: Materiales dentro de panel PV [63]

2.2.1.1. Procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos
El proceso de reciclaje en general puede ser divido en un pretratamiento y un tratamiento de

reciclaje; generalmente, se considera como pretratamiento al proceso de la separacion
mecénica o manual de la caja de conexiones del panel y los cables de conexion en el panel, en
esta etapa el aluminio también es retirado de manera manual o por pir6lisis para su recuperacion
metalurgica; luego de esta etapa y retirados los elementos mencionados, la estructura del panel
queda compuesta por el vidrio, el encapsulado EVA, las celdas solares y la lamina posterior
[62]. Posteriormente, el tratamiento de los elementos restantes puede subdividirse en 2 formas
excluyentes, dependiendo del valor econdmico del reciclaje: Downcycling o reciclaje de valor
medio-bajo, que consiste en el reciclaje de los materiales que debido a su uso y/o naturaleza
terminan contaminados al final de su uso (e.g. vidrio) y por tanto, con bajo valor en su reiso;
y Upcycling o reciclaje de valor alto, el cual consiste en el reciclaje de materiales de mayor
pureza al final de su vida Gtil o de mas alto valor como metales (e.g. plata, silicio, aluminio),
por tanto requiere de procesos mas complejos que el Downcycling; ademas el Upcycling puede
ser subdivido en una etapa de delaminacion y otra etapa de reciclaje de celda solar (silicio y

metales) [64]. EI esquema general del proceso de reciclaje se muestra a continuacion:
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Figura 16: Proceso general de reciclaje de paneles PV [64]

2.2.1.1.1. Delaminacion térmica
Los procesos de delaminacion térmica consisten en la separacion del mddulo mediante

descomposicion térmica entre el vidrio templado y la celda solar [64]. En la actualidad los

procesos de delaminacion térmica comerciales son los siguientes:

Delaminacion por pirdlisis: Consiste en la separacion del encapsulado EVA por medio de
pirdlisis, este tipo de calentamiento se caracteriza por no pasar por una oxidacién quimica del
encapsulado, por lo que el impacto ambiental se reduce. Existen 2 tipos de pir6lisis: Pir6lisis
directa, consiste en calentar el panel PV a 500 °C durante 30 minutos y se caracteriza en una
recuperacion de vidrio del 80% vy el retiro del 99% de los polimeros [62]; y Piro6lisis de 2 pasos,
donde primero se ablanda encapsulado EVA a bajas temperaturas (150 °C) durante un periodo
de 5 minutos que permite retirar la ldmina posterior, seguido de un calentamiento a
temperaturas mas altas (600 °C) por un lapso de 60 minutos, mediante este método se obtiene

un ratio de separacion del 100%.

Delaminacion por radio frecuencia: También denominado calentamiento dieléctrico, consiste
en la disipacion de energia en forma de calor debido a la radiacion electromagnética de

microondas. En particular para la delaminacion de paneles PV, el proceso consiste en someter
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el panel a una potencia de 400W por 15 minutos [65], debido a que no genera un proceso de

combustidn, no se generan contaminantes secundarios.

Delaminacién por Combustion: Consiste en una combustion completa del encapsulado EVA
logrado mediante el calentamiento a 600 °C por 30 minutos, es importante tomar en
consideracion que este es un método reciente el cual aln se encuentra en estado experimental
[62], ademas es importante notar que como cualquier proceso exotérmico existe una variable

de energia liberada, la cual es despreciada para fines de este trabajo de investigacion.

Si bien estos procesos son independientes y por lo general el panel pasa solo por un proceso de
delaminacién, cada uno conlleva un consumo energético distinto, por lo cual para el célculo
del consumo energético total se tomara en consideracion el proceso con el consumo mas

elevado, es decir el proceso de delaminacion mecanica.

2.2.1.1.2. Delaminacion mecanica
La delaminacién mecénica consiste en la separacion de los materiales mediante operaciones

mecanicas, este tipo de delaminacidn no siempre proporciona una separacion completa de los
materiales del panel PV y se suele complementar con una delaminacién quimica como proceso

posterior. Los procesos de delaminacion mecanica pueden dividirse en cuatro:

Delaminacién por Fresado/Triturado: Consiste en primer lugar en un proceso de trituracion
mediante maquinas con rotores de 2 hojas y un posterior fresado, en este proceso el vidrio es
predominantemente recuperado mientras que la recuperacion de metales resulta menos

eficiente y escasa [62].

Delaminacion por pulso de alto voltaje: Consiste en el uso de arcos eléctricos producidos en
alto voltaje para poder realizar la delaminacion del panel PV, en este procedimiento se recupera

un mayor porcentaje de metal respecto del fresado/triturado [62].

Delaminacion por método Hot knife: Consiste en el uso de una maquina de separacion que usa
utiliza una cuchilla especial a 180-200 °C, el médulo PV es colocado entre 2 rodillos que es
desplazado hasta esta cuchilla, permitiendo asi separar la celda solar del vidrio; se caracteriza

por su corto tiempo de operacion de 40-50s [66].

Delaminacion por irradiacion laser: Este procedimiento se caracteriza por no generar CO, no
dafar el encapsulado EVA ni las células solares, sin embargo, los materiales se adhieren entre

si y otros métodos son necesarios para recuperar el material valioso como metales [62].
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2.2.1.1.3. Delaminacién quimica
Consiste en la delaminacion mediante la separacion por uso de solventes orgénicos o

inorganicos.

Solvente inorganico: Consiste en la separacion del encapsulado EVA mediante solvente
inorganico, en este método el vidrio es separado de la celda solar tras someter el médulo en

una solucion de acido nitrico por 24 horas [64].

Solvente organico: Consiste en la disolucion del encapsulado EVA en tricloroetileno a 80 °C
durante 10 dias; este proceso puede acelerarse utilizando radiacion ultrasénica, un ejemplo de
esto es la disolucion organica completa del encapsulado EVA en dicloro benceno registrada en
[67]

El cuadro resumen de los procesos de delaminacion y las ratios de separacion correspondientes

se muestra a continuacion:

Tecnologia Meétodo Ratio de separacion(%a)
Delaminacion térmica Radio frecuencia N/A

Pirolisis directa >99

Pirolisis de 2 pasos 100

Incineracion 100
Delaminacion mecinica Triturado/Fresado 91

Pulsos de alto voltaje  N/A
Método Hot Knife 100
Irradiacion ldser N/A
Delaminacion quimica Reactivo Orgénico 100
Reactivo Inorgdnico  935.8

Tabla 3: Tipos de delaminacion y ratios de separacion [62]

2.2.1.2.Eficiencia de los procesos de reciclaje
Respecto de la eficiencia de los procesos de reciclaje, es importante considerar los procesos de

delaminacién anteriormente mencionados, asimismo, otros factores que intervienen y estan
relacionados con la eficiencia de procesos de reciclaje de paneles PV son las etapas
subsiguientes al proceso de delaminacion, es decir al propio tratamiento de la celda solar. Para
recuperar las obleas de silicio con un alto grado de pureza y de considerable grosor, es de suma
importancia preseleccionar las condiciones del fresado quimico. En funcion de la composicién
de la solucion de grabado, es posible subdividir estas soluciones en 2 principalmente:
soluciones que contienen acido fluorhidrico y soluciones de fresado quimico sin &cido

fluorhidrico. En ese sentido se muestra el cuadro resumen del porcentaje de recuperacion para
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cada proceso de reciclaje de la propia celda fotovoltaica, asi como el afio en que se implementd

cada procedimiento.

Tipo de proceso de fresado quimico(Solucion) Porcentaje de rerupe.r.a(:mn(“/u de Aiio
pureza) del Silicio
Mezcla de 20% HNO3 v 20% HF =80% 2018
Mezcla de HNO3, 10% HF, NaOH 50% 2017
5 M HNO3, 90% H3PO4 [@ 160 °C. 45% KOH @ 80 °C  80% 2016
60% HNO3, molienda mecanica, 30% KOH 0% 2016
HCl al 38 % a 50 °C, HF al 10 %, NaOH 30% 2015
48% HF, 70% HNO3, 97% H2504, 99% CH3CO0H 79% 2012

Tabla 4: Procesos de reciclaje y porcentaje de recuperacion [64]

2.2.2. Economia circular
Desarrollado el concepto de eficiencia de los procesos de reciclaje, es posible abordar el

concepto de economia circular en el contexto de los paneles fotovoltaicos. La economia
circular implica un enfoque sostenible para todo el ciclo de vida de los paneles, desde su
fabricacion hasta su disposicién final, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de
recursos y minimizar el impacto ambiental. En el caso de los paneles fotovoltaicos, la economia

circular se materializa a través de las siguientes estrategias:

e Prolongacion de la vida atil: La incorporacién de tecnologias avanzadas en la
fabricacion de paneles permite extender su vida Util, retrasando su entrada en la fase de
residuo.

e Recuperacion y reciclaje de materiales valiosos: Al finalizar la vida Gtil de los paneles,
se implementan procesos de reciclaje para recuperar materiales como silicio, vidrio,
plasticos, cobre y otros metales, reduciendo la demanda de materias primas virgenes.

e Reutilizacion y reincorporacion en la cadena productiva: Los materiales recuperados
pueden ser reutilizados en la fabricacion de nuevos paneles u otros productos, cerrando
el ciclo de los materiales y fomentando la reduccion de residuos.

e Reduccién del impacto ambiental: Al reciclar y reutilizar materiales, se disminuye la
huella de carbono asociada a la extraccion y procesamiento de nuevos recursos,

contribuyendo a una gestion mas sostenible de los residuos electrénicos.

En resumen, la economia circular en paneles fotovoltaicos no solo busca gestionar
adecuadamente los residuos al final de la vida util, sino también optimizar el uso de recursos
durante todo el ciclo de vida del producto, alinedndose con los principios de sostenibilidad y

responsabilidad ambiental.
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2.3. Impacto medioambiental
Conocidos los procedimientos que se llevan a cabo para el reciclaje de paneles PV, a

continuacion, se detallan las herramientas y conceptos que permiten asociar una carga y/o
impacto medioambiental a cada uno de los mismos; esto resulta de utilidad para valuar
mediante un analisis cualitativo-cuantitativo los procesos de reciclaje y a su vez permite

dimensionar el impacto ambiental de los mismos.

2.3.1. EPBT
El Energy Payback Time o por sus siglas EPBT de un panel PV, es el concepto asociado al

factor de la Energia necesaria para la produccion y puesta en marcha de un panel PV, por lo
general, suele resultar de la suma de la energia necesaria en manufactura, instalacion, energia
usada durante la vida Gtil del panel y energia requerida para el desmantelamiento; respecto de
la Energia que debe producir el panel para suplir y compensar la demanda de energia utilizada
antes mencionada [68]. Por lo general, el factor de energia producida por el panel se suele
considerar en unidad de energia por afio, de tal forma que el EPBT se puede parametrizar en
afios y corresponde al tiempo necesario para que el panel produzca una energia tal que pueda
suplir la demanda inicial de energia para su puesta en marcha, la formula que define este factor

viene dada por la ecuacion 2.3[68]:

EPBTAﬁos — Emat + Emanuf + Etrans + Einst + EEOL (2-3)
Eagen E
ng  Losm
Donde:
Epat: Energia requerida para disposicion de materiales para construccion del panel PV
Emanus:  Energia utilizada para la manufactura del panel PV
Etrans: Energia requerida para el traslado del panel PV al lugar de instalacion final
Einst: Energia requerida para la instalacion del panel PV y puesta en marcha
Eror: Energia requerida para la gestion de residuos del panel PV al final de su vida util
Eagen: Capacidad de produccion energética anual de panel PV
Ne: Factor de eficiencia energética
Eosm: Demanda de energia primaria anual para la produccion de energia de un panel PV

2.3.2. Huella de carbono
La huella de carbono es un factor parametrizado que se utiliza para cuantificar la cantidad de

emisiones de didxido de carbono y gases de efecto invernadero a la atmosfera asociados a

determinada actividad y se mide en unidad de masa de CO: [69]. En general, para la
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construccion o elaboracion de determinado producto, el concepto de huella de carbono se puede
extender para dimensionar las emisiones de gases de efecto invernadero de extraccion de
materiales, produccidn, transporte, uso y gestion de residuos [70]. En términos de uso, para
calcular la huella de carbono, se deben identificar y cuantificar las emisiones de GEI asociadas
con el producto, servicio, organizacién o evento en cuestion; esto puede incluir emisiones
directas o indirectas durante la produccion y obtencidn de materias primas, posteriormente se

utilizan factores de conversion.

2.3.3. Factor de conversion
Para poder aplicar una magnitud en términos de huella de carbono a cierta actividad, se suelen

utilizar factores de conversion; los factores de conversion son parametros ya establecidos que
permiten expresar una unidad o parametro fisico como kilogramo o litro de determinada
sustancia o actividad en términos de huella de carbono, es decir, Kg COz2; las emisiones de
gases de efecto invernadero suelen calcularse en funcion al factor de conversion/emision

usando la siguiente relacion dada por la ecuacién 2.4 [71]:

Huella de Carbono(CO,equivalente) = D.A « F.E (2.4)
D.A: Dato de actividad, es el pardmetro fisico que describe la actividad
F.E: Factor de emisidn, supone la cantidad de GEI emitidos por unidad del D.A

Si bien estimar factores de conversion puede resultar complicado, en la actualidad diversas
organizaciones como la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) o la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), mediante estudios cientificos y técnicos,
establecen informes, estandares y guias para establecer factores de conversion, entre estos se
tiene a "The IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories™ y el “The US
Environmental Protection Agency's Inventory of US Greenhouse Gas Emissions and Sink”. El
primero de estos documentos constituye un conjunto de directrices desarrolladas por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC) para que los paises asociados
estandaricen la medicién de sus emisiones de gases de efecto invernadero. Las directrices
proporcionan informacion detallada sobre como calcular y reportar las emisiones de gases de
efecto invernadero de diferentes fuentes, incluyendo la energia, la agricultura, el transporte y
la gestion de residuos [72]; el segundo documento mencionado se realiza de manera anual y
detalla las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero en los Estados Unidos. El
informe cubre todas las principales emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo

dioxido de carbono, metano, éxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos vy
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hexafluoruro de azufre. De esta manera, proporciona informacion clave sobre la cantidad y la
fuente de las emisiones de gases de efecto invernadero en los Estados Unidos; utilizando esta
informacidn, las empresas y las organizaciones pueden evaluar su propia huella de carbono y

trabajar para reducirla [73].

En sintesis, describir los elementos desarrollados a lo largo del capitulo serd de suma utilidad
para el desarrollo de los siguientes capitulos; en primer lugar conocer la estructura y materiales
del panel PV permite conocer de qué materiales se basara el analisis cuantitativo, describir los
procesos de reciclaje de los mismos constituye el andlisis cualitativo en si; el concepto de
potencia, eficiencia y tiempo de vida de un panel PV se asocia con la introduccién de la garantia
limitada de potencia y los mapas de irradiancia; finalmente, para efectuar el balance energético
se requieren herramientas que permitan hacer una equivalencia entre la energia asociada a un
material y/o proceso respecto de su impacto ambiental o huella de carbono, para ello se utilizan

los factores de conversion y el concepto de EPBT.
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3. CAPITULO 3: BALANCE ENERGETICO Y
DIMENSIONAMIENTO DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

3.1. Metodologia para el analisis

3.1.1. Descripcion y consideraciones previas
En este capitulo se llevara a cabo el analisis cuantitativo de la cadena de reciclaje principal de

paneles fotovoltaicos. Se identifican los procedimientos involucrados en cada subproceso y las
dimensiones y caracteristicas a considerar en relacion de cada uno de los tres casos de estudio
seleccionados en funcion al consumo energético. Este analisis permitira identificar parametros
que podran ser utilizados para asociar y dimensionar cualquier otra instalacién o aplicacion de
paneles fotovoltaicos. Es importante sefialar que la seleccidon de los tres casos de estudio
responde a la intencion de analizar en profundidad escenarios representativos de bajo, medio y
alto consumo energético, permitiendo asi explorar la variabilidad de los procesos de reciclaje
en diferentes contextos. Sin embargo, debido a la complejidad y diversidad de las instalaciones
fotovoltaicas existentes, los resultados obtenidos deben interpretarse como aproximaciones
especificas a estos casos. Cabe destacar que el analisis cualitativo correspondiente a esta cadena
fue desarrollado en el capitulo precedente. Por lo tanto, este capitulo se enfocara en utilizar los
procesos ya descritos y conocidos para llevar a cabo el analisis cuantitativo. Primero, utlizando
factores de conversion se traducira cada proceso descrito en el acépite 2.2.1 en términos de
energia; luego, una vez obtenido el consumo energético total y considerando la capacidad de
produccion energética se realizara el calculo del EPBT segun lo descrito en 2.3.1; finalmente,
de forma anéloga se utilizaran factores de conversion revisados en 2.3.3 en términos de huella
de carbono para dimensionar el impacto ambiental del proceso de reciclaje en cada caso de

estudio en base a lo indicado en 2.3.2.

3.1.2. Casos de estudio para analisis

La eleccidn de los casos de estudio se realiz6 considerando el nivel de consumo energético de
cada uno, con el fin de analizar la eficiencia y sostenibilidad de la instalacion de paneles solares
en diferentes contextos. Se seleccionaron tres casos representativos de diferentes niveles de

consumo: bajo, medio y alto. Los casos que se seleccionaron fueron los siguientes:

En primer lugar, en el primer caso o caso de consumo bajo se tiene un grupo de 5 hogares
rurales en Puno que consumen alrededor de 10 kWh al dia que es la cantidad que se considera

en [74][75], lo que es suficiente para cubrir las necesidades basicas de una vivienda con 3 0 4
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integrantes. En este caso, el objetivo es evaluar si la instalacion de paneles solares es una
alternativa eficiente y sostenible para la generacion de energia en zonas rurales y con bajo

consumo energético.

En el segundo caso se evalla el caso del Instituto de Ingenieros de Minas, ubicado en Lima, el
cual cuenta con 52 paneles solares de 400 Wp, que se traducen en una potencia de 20.8 kW
[69]. Este es un caso de consumo medio, ya que se trata de una institucion educativa que
requiere de una cantidad moderada de energia para cubrir sus necesidades de iluminacion y uso

de equipos electronicos.

Finalmente, en el tercer caso se analiza la planta de energia solar Rubi, ubicada en Moguegua,
que cuenta con una capacidad nominal de 179.5 MW y esta compuesta por 560,880 paneles
solares de 320 Wp de potencia nominal[74]. Este es un caso de consumo alto, ya que se trata
de una planta de gran envergadura disefiada para generar energia a gran escala y abastecer a

una amplia zona geografica.

La eleccion entre estos tres casos de estudio depende de la potencia generada y consumida en
cada uno. Aunque la capacidad de produccién de energia de la instalacién aumenta en cada
caso, también lo hace la cantidad de materiales necesarios, especificamente en términos de
paneles fotovoltaicos. Esto, a su vez, afecta el Tiempo de Retorno Energético (EPBT). Por lo
tanto, es crucial entender como varia el EPBT en relacién con diferentes tipos de instalaciones
fotovoltaicas y sus respectivos consumos. De forma detallada, las caracteristicas vy
especificaciones para los casos de estudio 1y 3 se presentan en [74]; asimismo con el objetivo
de garantizar la precision de los datos y las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos que se
utilizan en cada caso, se opta por tomar como referencia las hojas de datos de los paneles en
los casos de estudio anteriormente mencionados [76][77]. Por otro lado, para considerar las
caracteristicas de la instalacion del caso 2, se toma como referencia que el proveedor y serie de
paneles PV de la empresa ENGIE (encargada de la concesién para la instalacion de los paneles
en el caso de estudio 2 [78]) sera el mismo el proveedor de paneles que se contratd en el caso
de central fotovoltaica RUPHAY [79], considerando una serie con la potencia nominal acorde
al caso (400 Wp) [80]; mientras que para el ratio de irradiacion anual se utiliza el Atlas Global
Solar [81]. Respecto del caso de estudio de consumo bajo, la empresa proveedora de paneles
solares para proyectos de electrificacion rural en el Pert es Energon, perteneciente al grupo
Tozzi Green, por lo tanto se escogerdn paneles de procedencia italiana con una potencia
nominal de 120Wp, ya que es la potencia que el proveedor asegura, es la usada para este tipo

de instalaciones, las caracteristicas para este tipo de paneles se muestran en [82]; respecto del
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caso de consumo medio, como se menciond anteriormente la empresa encargada de la
concesion es ENGIE y para los paneles de 400Wp se consideran las caracteristicas mostradas
en [80]; respecto del caso de consumo alto, de la central solar Rubi, se tomaran en
consideracion los datos brindados por ENEL Peru, que aseguran que los paneles de 320Wp de

potencia nominal proceden de Risen Energy[83].

El resumen de las caracteristicas y especificaciones en cada caso de estudio, se presentan en la
tabla 5:

Parametro CASO1 CASO 2 CASO 3
Numero de paneles 22 52 560880
Potencia requerida (MW) 0.0020 0.0208 179.5
Potencia nominal por panel (Wp) 120.0 400.00 320.0
Longitud de la celda solar (mm) 156.750 - 156
Ancho de la celda solar (mm) 156.750 - 156
Numero de celdas por panel 36 120 72
Peso del panel (kg) 8.50 21.00 26.00
Eficiencia del panel 15 21.1 175
Ratio de irradiacion anual (AIR

(KWh/m2) (AIR) 2374.60 1785.30 2735.90
Longitud del panel (m) 1.130 1.754 1.956
Ancho del panel(m) 0.668 1.096 0.992

Tabla 5: Cuadro comparativo de casos de estudio
3.2. Analisis cuantitativo

3.2.1. Analisis cuantitativo de procesos

El analisis cuantitativo se basara en la evaluacién de los procesos de desmantelamiento,
delaminacién, recuperacion de materiales, clasificacion y lixiviacion, los cuales se consideran
criticos para la gestion sostenible de los paneles solares al final de su vida util. Como se
identifica en el analisis cualitativo, existe una gran variedad de procesos que se utilizan para el
reciclaje de paneles PV [57][59]; en funcién a los procedimientos que se siguen a nivel
industrial/comercial por los principales proveedores de paneles PV, la ruta a analizar sera la

mostrada en la figura 17:
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Figura 17: Ruta de reciclaje de paneles PV

Como ultima consideracién, para el calculo del consumo energético en unidades de Joules, se

utilizaran factores de conversion, los que usaran con mayor concurrencia se les definira como:

* Kywn-nj- Factor de conversion de unidades de kilovatios-hora (kWh) a mega joule

(MJ), Kiwn-my = 3.6

® Kycqi—nj- Factor de conversion de unidades de kilocalorias (kcal) a mega joule (MJ),

Kyca-m; = 4.184E-03

Desmantelamiento

Para la subetapa de desmantelamiento, en base a lo mencionado en [64], se establece que para
Ilevar a cabo el desmontaje y desmantelamiento de los médulos, se utilizan herramientas como
sierras eléctricas, cuya potencia nominal comercial es de 1500W [84]; taladro eléectrico, con
una potencia nominal comercial de 750W [85] ; y pistolas de calor, con una potencia nominal
comercial promedio de 1500W [86]; de esta manera se obtiene una potencia nominal promedio

por hora de 1250W asociado a herramientas para el desmantelamiento.
P, + P, + P; (3.2)
Pprom = f

Ademas del consumo energetico de las herramientas utilizadas en la fase de desmantelamiento,
es importante considerar el esfuerzo humano requerido para estas tareas; respecto del namero

de operarios necesarios en ambos casos, se tomard como referencia a [74], segun esta
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documentacion, para el primer caso basta con 2 operarios para realizar esta operacion; para el
segundo caso, son necesarios 20 operarios; finalmente para el tercer caso, son necesarios 300
operarios. Este nimero de operarios permite cuantificar que el tiempo de desmantelamiento
por panel sea de 1h, al multiplicar esta cifra por el nimero de paneles en cada caso, se puede
estimar el niamero total de horas necesarias para llevar a cabo esta fase. A partir de este dato,
se puede calcular el nmero de jornadas de trabajo de ocho horas necesarias para completar el
proceso. Segun [87], este tipo de esfuerzo humano requiere un consumo calérico promedio de
2000 kcal por jornada. Teniendo la potencia asociada a las herramientas, el nimero de horas
que tomara el proceso y el consumo calorico; el calculo del consumo energético de esta etapa

viene dado por:

CTH = Pprom * ND * NP * KkWh—M] (32)
Cry: Consumo total de energia por herramientas [MJ]
Pyrom: Potencia promedio por consumo de herramientas [MW]
Np: NUmero de horas por desmantelamiento[h]
Np: NUmero de paneles

Kywn-mj: Constante de factor de conversion de W-h a Joules

_ Nop * Cc * Np * Np * Kycqr-my (3.3)
TE —
NH]
Crg: Consumo total de energia por esfuerzo humano [MJ]
Nop: Namero de operarios
C.: Consumo calérico por jornada de trabajo [kcal/jornada]
Np: NUmero de horas por desmantelamiento por panel (1h) [h]
Ny;: Numero de horas equivalente a una jornada (8h) [h/jornada]

Kycai—mj- Constante de factor de conversion de calorias a Joules
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DESMANTELAMIENTO CASO 1 CASO 2 CASO 3

a. Nro Paneles 22 52 560,880
b. Peso de cada panel (kg) 8.5 21.0 26.0
¢. Nro Operarios 2 24 300
d. Potencia nominal promedio por uso de herramientas (W) 1250 1250 1250
e. Namero de horas para desmantelamiento por panel (h) 1 1 1
(a.-*e)

Numero de horas total por caso (h) 22.00 52 560,880
(@ "e)=8) 2.75 6.50 70,110

Numero de jornadas en funcion del tiempo (jornadas-8h)
f. Factor de consumo calérico (Trabajo ligero)
(kcal/jornada-8h)

(c.*((a.-*e)+8)*f)

Consumo calérico total por caso (kcal)

2000 2000 2000

11000.00 | 312000.00 4.21E+10

(. *((a.*e.) = 8) * ) * Kicar-my)

Consumo calérico total por caso (MJ) 46.02 1,305 1.76E+08
(a. *d. *e)

Consumo total por herramientas (kWh) 2750 65 7.01E+05
(@ *d.*e.)* Kxwn-my)

Consumo total por herramientas (MJ) 99.00 234 2.52E+06
Consumo TOTAL (MJ) 145.02 1,539.41 1.79E+08

Tabla 6: Consumo energético en la etapa de desmantelamiento

Delaminacion

Segun [88], el proceso de delaminacion en las empresas vigentes de la industria se subdivide
en una delaminacion fisica y una delaminacion por pirdélisis; de acuerdo con el analisis
cualitativo realizado en el capitulo anterior, se identifico un subproceso de delaminacion
mecanica y un subproceso de delaminacion quimica. En la delaminacion mecanica se aplica la
técnica de fresado/triturado, en [88] también se describe que una de las herramientas estandar
que se utilizan para este fin es la Retsch SM 2000, con una potencia nominal de 2,2kW [89];
por otro lado, la capacidad de esta herramienta en funcion a la relaciéon peso (kg) por tiempo
(h) es de 0.14 h/kg, considerando las capacidades de la herramienta segun el reporte de pruebas
para componentes electrénicos elaborado por Restch [90]. Con esta informacién, se calcula el
numero total de horas de trabajo necesarias para procesar todos los paneles de la cadena de
reciclaje principal y mediante este dato y el consumo promedio de potencia, se puede calcular

el consumo total en la fase de delaminacién mecanica; en este la ecuacién resultante en esta

etapa es:
Crom = Psmzoo * Crw * Np * Wp * Kyywn_y; (3.4)
Crpum: Consumo total de energia por delaminacion mecénica [MJ]
Psir200: Potencia nominal promedio de la SM200 de Restch [kW]
Crw: Numero de horas por desmantelamiento[h]
Np: NUmero de paneles
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Wp: Peso de cada panel [kg]
Kywn-mj: Constante de factor de conversion de W-h a Joules

Delaminacion Mecénica CASO1 | CASO?2 CASO 3
a. Nro Paneles 22 52 560,880
b. Peso de cada panel [kg] 8.5 21.0 26.0

¢. Potencia de Maquinarias - SM200 Retsch (kW) 2.2 2.2 2.2

d. SM 200 Retsch - Capacidad de procesado de material (kg) 0.60 0.60 0.60

e. SM 200 Retsch - Tiempo de procesamiento (h) 0.08 0.08 0.08
(e.+d)

Capacidad de la SM 200 Retsch (h/kg) 0.14 0.14 0.14
(c.*(e.+d))

Consumo energético por eso de panel (kWh/kg) 0.31 0.31 0.31
(@.*b.*c.*(e. +d.))

Consumo total por delaminacion mecénica (kWh) 57.14 333.67 4.46E+06
(@ *b.*c.*(e. +d.))* Kkwn-my

Consumo total por delaminacién mecanica (MJ) 20570 | 1,201.20 1.60E+07

Tabla 7: Consumo energético en la etapa de delaminacion mecanica

Por otro lado, respecto de la delaminacion térmica, esta utiliza la técnica de pirolisis directa
para separar los materiales que componen el panel. En el proceso de pirolisis, para estimar el
consumo energético se utiliza el concepto de calor especifico para cada uno de los elementos
mas relevantes y de mayor presencia en el panel, que ya ha sido procesado[64]. Estos elementos
son el encapsulado EVA, el vidrio y el silicio; en el analisis cualitativo desarrollado en el
capitulo anterior, se dieron a conocer los porcentajes en peso de cada uno de estos materiales
en relacion con el peso total del panel, por lo que ya es un dato conocido. Para calcular el
consumo energeético de esta etapa, se multiplican la temperatura de operacion y el tiempo de
tratamiento por pirolisis por el calor especifico de cada material presente y su cantidad, esta
ultima magnitud se obtiene a partir del porcentaje en peso de los materiales y el peso total del

panel. De esta forma, la férmula a utilizar para estimar el consumo energético en esta etapa es

la siguiente:
Wp * Ce; * W%; ,
Crpr =T, * Hy *z P 10100 L (35)
L
Crpr: Consumo total de energia por delaminacion térmica [MJ]
Tp: Tiempo del tratamiento de pirolisis por panel [h]
Hp: Temperatura de operacion necesaria para el proceso[C°]
Wp: Peso de cada panel [kg]
Ce;: Calor especifico del material “i” involucrado [kJ/kg°C]
W%;: Porcentaje en peso del material “i” respecto del peso total [%]
i Indicador representativo para cada material [Vidrio, EVA, Silicio]
K=——: Constante de factor de conversion de kj a MJ
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Delaminacion térmica CASO1 | CASO?2 CASO 3
a. Nro Paneles 22 52 560,880
b. Peso de cada panel [kg] 8.5 21.0 26.0
c. Tiempo de tratamiento por pirdlisis por panel [h] 0.5 0.5 0.5

d. Temperatura de operacién necesaria por panel [°C] 650 650 650
el. Calor especifico promedio encapsulado EVA [kJ/kg°C] 2.3 2.3 2.3
e2. Calor especifico promedio vidrio [kJ/kg°C] 1.68 1.68 1.68
3. Calor especifico promedio silicio [kJ/kg°C] 0.84 0.84 0.84
f1. Porcentaje en peso EVA [%] 7% 7% 7%
f2. Porcentaje en peso vidrio [%] 75% 75% 75%
3. Porcentaje en peso silicio [%] 3% 3% 3%
(b.*c.* d. * (5500) 4232 | 104.62 129.4
Consumo por delaminacién térmica por panel (MJ)

(8. b.*c.* d* (55500)) 9.31E+02 | 5.44E+03 | 7.26E+07

Consumo total por delaminacién térmica (MJ)

Tabla 8: Consumo energético en la etapa de delaminacion térmica

Como se indicé anteriormente, para el calculo del EPBT se tomara en consideracion el tipo de

delaminacién que conlleva mayor consumo energético siendo esta la delaminacién mecéanica.

Recuperacion de materiales

En la etapa de recuperacion de materiales, se realiza la transformacion de las obleas de silicio

a silicio poroso, el cual es un material muy utilizado en la fabricacion de paneles solares. Para

lograr esto, se requiere de un proceso de remocién de plata y aluminio que se lleva a cabo

mediante el uso de &cido nitrico (HNOs3) y &cido clorhidrico (HCI), respectivamente [64]. Cada

remocion toma aproximadamente 1.5 horas y se realiza mediante el uso de un limpiador

ultrasénico con una potencia de 150W. Una vez que se tiene la estimacién del tiempo total de

remocién de ambos materiales, se puede calcular el consumo energético de esta etapa en

funcion del tiempo y la potencia utilizada. La férmula resultante para este proceso es:

Crr = Pys * (Tynos + Thcr) * Kiwn—mj

Crg: Consumo total por recuperacion [MJ]

Pys: Potencia nominal de limpiador ultrasénico [kKW]
Tunos: Tiempo de tratamiento en HNO3 [h]

TycL: Tiempo de tratamiento en HCI [h]

Kywn-mj: Constante de factor de conversion de W-h a Joules
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Recuperacion CASO 1 CASO 2 CASO 3
a. Nro Paneles 22 52 560,880
b. Tiempo para remocién de plata y aluminio en HNOj3 (h) 15 15 15

c. Tiempo para remocion de plata y aluminio en HCI (h) 15 15 15

d. Potencia de limpiador ultrasénico (W) 150 150 150
(d. * (b. + c.) + 1000)

Consumo por recuperacion por cada panel (KwWh) 045 045 045
(a.*d.™* (b. +c.) +1000)

Consumo total por recuperacion (kWh) 9.900 2340 2.52E+05
(Kiwn—my * d. > (b. + ¢.) + 1000)

Consumo total por recuperacion (MJ) 35.640 84.24 9.09E+05

Tabla 9: Consumo energético en la etapa de recuperacion de materiales
Clasificacion
En la etapa de clasificacion manual, se tomara en consideracion el esfuerzo energético por los
mismos operarios que en la etapa de desmantelamiento, considerando la misma carga calorica
de trabajo ligero variando el nimero de jornadas ya que la carga energética no podria ser la
misma que en la etapa de desmantelamiento, en funcién al nimero de operarios que se encarga
de la clasificacion se cuantificara el nimero de jornadas. La formula que se seguira para este

procedimiento es la siguiente:

Cre = NOp * Co* Ny * Kpewn—my (3.7)
Cre: Consumo total por clasificacion [MJ]
Nop: Ndmero de operarios
C.: Consumo caldrico por jornada [Kcal/jornada]
N;: NUmero de jornadas necesarias para la clasificacion
Kywn-mj: Constante de factor de conversion de W-h a Joules
CLASIFICACION CASO1 | CASO2 | CASO3
Consumo energético por jornada (kcal) 4,000.00 | 4.80E+04 | 2.19E+08
Numero de Jornadas 1 1 365
Consumo energético total (Clasificacién manual) (MJ) 1.67E+01 | 2.01E+02 | 9.16E+05

Tabla 10: Consumo energético en la etapa de clasificacion

Lixiviacion

En la etapa de lixiviacién, se lleva a cabo la disolucién de los materiales restantes, tales como
la plata y otros metales valiosos en soluciones acidas. Para ello se requiere una solucién de
acido sulfarico (H2SOa4) al 5%, que se calienta a temperatura ambiente y se hace circular a
través de los residuos [64]. EI volumen de la solucidn y el tiempo promedio del proceso son
factores clave en la eficiencia de la extraccion de los metales valiosos. Ademas, se necesita una
potencia eléctrica para bombear y agitar la solucién. Con todos estos factores en cuenta, se

calcula el consumo energético total de esta etapa. La férmula por seguir es:
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Crx = Vsor * Torx * Ppx * 1 * Kyywn-m;

Crx: Consumo total por lixiviacion [MJ]

Vsor: Volumen de la solucion [L]

ToLx: Tiempo del proceso de lixiviacion [Kcal/jornada]
Py Potencia asociada por unidad de volumen [W/L]
n: Eficiencia del proceso de lixiviacion [%)]

Kyxwn-mj: Constante de factor de conversion de W-h a Joules

(3.8)

LIXIVIACION CASO1 | CASO2 CASO 3
Ndmero de paneles 22 52 560,880
Temperatura Ambiente (C) 25 25 25
Volumen de solucién (L) 50 50 50
Tiempo promedio del proceso (h) 2 2 2
Eficiencia del proceso 80% 80% 80%
Potencia necesaria en proceso (W) 500 500 500
Consumo energético por lixiviacion por panel (KWh) 40 40 40
Consumo total por lixiviacion (kwWh) 1,375.00 | 3,250.00 3.51E+07
Consumo total por lixiviacion (MJ) 4,950.00 | 11,700.00 1.26E+08

Tabla 11: Consumo energético en la etapa de lixiviacion

3.2.2.

Balance energético del proceso de reciclaje

Sumando los consumos energéticos de las etapas descritas previamente, es posible obtener el

Energy Payback Time (EPBT), que es el tiempo necesario para que el panel solar produzca la

misma cantidad de energia que la que se utilizé para su produccién. El cuadro a continuacion

muestra la energia producida por cada caso de estudio y la energia consumida durante el

proceso de reciclaje de los paneles que componen la instalacion fotovoltaica en cada caso. De

esta forma se calcula el EPBT expresado en afios; finalmente los datos y resultados son

mostrados en la tabla 12:

Evaluacién Final EPBT CASO1 | CASO2 CASO 3
Energia total requerida 6.08E+03 | 1.90E+04 | 3.79E+08
Energia total producida 1.70E+04 | 1.08E+05 | 1.50E+09
EPBT(Afi0s) 0.3568 0.1748 0.2527

Tabla 12: Energy Payback Time en casos de estudio
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3.3. Dimensionamiento del Impacto medioambiental

Después de haber calculado el EPBT, se procede a estimar la huella de carbono asociada al
proceso de reciclaje de paneles solares. Para ello, es necesario tomar en cuenta los factores de
conversion para cada uno de los subprocesos descritos anteriormente, los cuales se utilizan para
estimar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero generadas durante el proceso
de reciclaje. Estos factores de conversion se basan en la cantidad de dioxido de carbono
equivalente (COzeq) emitido por unidad de energia consumida en cada subproceso, y pueden
variar segun la tecnologia y las condiciones especificas de la planta de reciclaje. Al estimar la
huella de carbono, se obtiene informacion importante sobre el impacto ambiental del proceso
de reciclaje y permite identificar oportunidades de mejora para reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero asociadas al reciclaje de paneles solares.

3.3.1. Calculo de huella de carbono

Desmantelamiento

Para la etapa de desmantelamiento se estd considerando el factor de conversion que
corresponde al carbono necesario para hacer funcionar las herramientas eléctricas, ya que es la
fuente de energia méas convencional en el Perl. Este factor de conversion tiene en cuenta las
emisiones de gases de efecto invernadero que se generan en la produccién y el uso de la energia
eléctrica. Por otro lado, para el consumo humano se utiliza otro factor de conversion que tiene
en cuenta las emisiones de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero que se

generan en la produccién de los alimentos y en la actividad fisica de los trabajadores.

PROCESO

DESMANTELAMIENTO CASO1 | CASO2 | CASO3 | F.C(tCO./MJ)
Consumo energético por consumo humano (MJ) 46.02 1305.41 | 1.76E+08 1.26E-04
Consumo energético por uso de herramientas (MJ) 99.00 234.00 | 2.52E+06 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO (tCOy) 1.83E-02 | 1.94E-01 | 2.25E+04

Tabla 13: Huella de carbono por desmantelamiento

Delaminacién

Sobre el proceso de delaminacion, al igual que en el calculo del EPBT, se subdivide en

delaminacién mecénica y térmica.

Respecto de la delaminacion mecanica, se utilizara el dato obtenido anteriormente sobre el
consumo energético, y multiplicar el factor de conversion de la fuente de la energia eléctrica

(Carbdn) que se utiliza en [74], para dimensionar la huella de carbono asociada.
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Respecto de la delaminacién térmica, Durante el proceso de pirdlisis, los materiales se
descomponen térmicamente en presencia de oxigeno para formar didéxido de carbono, agua y
otros subproductos. La reaccion quimica para la descomposicion del vidrio en diéxido de silicio

y dioxido de carbono es:

$i0,(s) + C(s) — SiC(s) + CO,(g) (3.9)
La reaccion quimica para la descomposicion del EVA en dioxido de carbono y otros

subproductos es:

3.10
n(C;H,0)(s) +3505(8) = nCO,(g) +nH,0(g) .

La reaccidn quimica para la descomposicion del silicio cristalino en diéxido de silicio y dioxido

de carbono es:

Si(s) + 20,(g) - Si0,(g) + CO,(g) (3.11)

En funcion a las ecuaciones estequiométricas anteriormente descritas, es posible encontrar el
numero de moles que se liberan de CO2 que se liberan y en funcion a la masa de cada elemento

involucrado en el proceso de pirdlisis calcular el namero de kg de CO2 que se liberan, estos

datos son presentados en la tabla 14:

Térmica (Pirolisis directa) CASO | CASO 2 CASO 3
Masa presente de Vidrio [kg] 6.375 15.750 19.500
Masa presente de EVA [kg] 0.595 1.470 1.820
Masa presente de Silicio [kg] 0.255 0.630 0.780
Masa molar promedio del Vidrio [g/mol] 60.08 60.08 60.08
Masa molar promedio del EVA [g/mol] 100 100 100
Masa molar del silicio [g/mol] 28.09 28.09 28.09
NUmero de moles de Vidrio 106.109 262.150 324.567
Numero de moles de EVA 5.95 14.7 18.2
Numero de moles de Silicio 9.078 22.428 27.768
Numero de moles de CO; por mol de Vidrio 1 1 1
Numero de moles de CO por mol de EVA 1 1 1
Numero de moles de CO- por mol de Silicio 1 1 1
Numero de moles totales de CO, [mol] 121.14 299.28 370.54
Masa molar de CO; [g/mol] 44.01 44.01 44.01
Total de emisiones de CO; por panel [tCO;] 0.00533 0.01317 0.01631
Total de emisiones de CO; por caso [tCO;] 0.11729 0.68490 9.15E+03
Total de consumo energético por delaminacién mecénica [MJ] 9.31E+02 5.44E+03 7.26E+07

Tabla 14: Huella de carbono por delaminacion térmica
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Finalmente, se presenta la huella de carbono total calculada en la etapa de delaminacién:

PROCESO

DELAMINACION CASO1 | CASO2 | CASO3 | F.C(tCO2/MJ)
Consumo energético por delaminacion térmica (MJ) 9.31E+02 | 5.44E+03 | 7.26E+07 1.26E-04
Consumo energético por delaminacion mecénica (MJ) | 205.70 1201.20 | 1.60E+07 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO (tCOy) 2.59E-02 | 1.51E-01 | 2.02E+03

Tabla 15: Huella de carbono por proceso de

delaminacion general

Recuperacion de materiales

En relacién con la recuperacion de materiales se realizara el proceso analogo al proceso de

delaminacién mecénica, considerando el factor de conversion del carbon.

PROCESO

RECUPERACION DE MATERIALES CASO 1| CASO2 | CASO3 F.C (tCO2/MJ)
Consumo total por recuperacion por caso (MJ) 35.64 84.24 | 9.09E+05 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO (tC0O,) 4.49E-03 | 1.06E-02 | 1.14E+02

Tabla 16: Huella de carbono por recuperacion de materiales

Clasificacion

Para el proceso de clasificacién, dado que hay una considerable cantidad de esfuerzo humano

involucrado, se partira de la misma consigna que en el proceso de desmantelamiento y se

utilizara un factor de conversion basado en el consumo humano.

PROCESO

CLASIFICACION CASO1 | CASO2 | CASO 3 | F.C (tCO2/MJ)
Consumo energético total (Clasificacion manual) (MJ) 1.67E+01 | 2.01E+02 | 9.16E+05 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO (tCO,) 2.11E-03 | 2.53E-02 | 1.15E+02

Tabla 17: Huella de carbono por clasificacion

Lixiviacion

Para la etapa de lixiviacion se utilizara la informacién relacionada a la potencia de la

maquinaria utilizada para estimar las emisiones de CO2 de forma similar al proceso de

recuperacion de materiales.

PROCESO

LIXIVIACION CASO 1 CASO 2 CASO 3 F.C (tCO2/MJ)
Consumo total por lixiviacion (MJ) 4950 1.17E+04 | 1.26E+08 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO (tCOy) 6.24E-01 | 1.47E+00 | 1.59E+04

Tabla 18: Huella de carbono por lixiviacion
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De esta forma el resultado de la huella de carbono final asociado a cada caso de estudio es:

PROCESO CASO 1 CASO 2 CASO 3 | F.C (tCO./MJ)
DESMANTELAMIENTO

Consumo energético por consumo humano (MJ) 46.02 1305.41 1.76E+08 1.26E-04
Consumo energético por uso de herramientas (MJ) 99.00 234.00 2.52E+06 1.26E-04
DELAMINACION

Consumo por delaminacién térmica (MJ) 9.31E+02 | 5.44E+03 | 7.26E+07 -
Consumo por delaminacién mecanica (MJ) 205.70 1201.20 1.60E+07 1.26E-04
RECUPERACION DE MATERIALES

Consumo total por recuperacion por caso (MJ) 35.64 84.24 9.09E+05 1.26E-04
CLASIFICACION

Consumo total (Clasificacion manual) (MJ) 1.67E+01 | 2.01E+02 | 9.16E+05 1.26E-04
LIXIVIACION

Consumo total por lixiviacion (MJ) 4,950.00 1.17E+04 1.26E+08 1.26E-04
HUELLA DE CARBONO TOTAL (tCOy) 0.77 2.39 4.78E+04

Tabla 19: Huella de carbono total por caso

Finalmente, con los calculos totales de la huella de carbono para cada caso, se presentaran las

conclusiones y perspectivas basadas en estos resultados en el capitulo siguiente.
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4. CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

4.1. Conclusiones

Evaluacion cualitativa y necesidad de regulacion

En primer lugar, la evaluacién cualitativa de los procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos,
la cual fue desarrollada en los capitulos 1y 2 a través de un analisis y revision del estado del
arte actual de los paneles fotovoltaicos asi como de los procesos de reciclaje vigentes y
emergentes de estos, revela una variabilidad significativa en términos de tecnologias utilizadas,
tanto a nivel industrial y/o comercial, como experimental; sin embargo, esto evidencia una falta
de consenso y regulacion a nivel global. Por lo tanto, una de las conclusiones que se desprenden
del trabajo realizado es la necesidad de establecer regulaciones, dispositivos y/o estandares
internacionales que garanticen la seguridad ambiental y la recuperacion eficiente de materiales,
estos dispositivos deben tener como enfoque principal paneles fotovoltaicos como tecnologia
y cada subproceso del proceso de reciclaje de estos. Estas regulaciones podrian incluir la
definicion de requisitos, plazos y alcances del proceso de reciclaje, la especificacion de
métodos de medicion de la huella de carbono de los procesos involucrados y la obligatoriedad
de informar publicamente sobre los procesos de reciclaje utilizados y los resultados obtenidos.
Sobre los procesos revisados, es posible identificar incluso variables adicionales que también
estan involucradas en el calculo del EPBT y dimensionamiento de huella de carbono, como la
degradacion anual natural del panel, la eficiencia real del mismo, entre otras. Por otro lado, en
la medida en que se disefien nuevos paneles con el reciclaje en mente y se maximice el
aprovechamiento de los materiales, se pueden minimizar los costos ambientales y econémicos
del reciclaje, y de esta forma favorecer la economia circular del ciclo de vida de esta tecnologia.
Asimismo, la economia circular puede fomentar la creacion de nuevos negocios y empleos en
el campo del reciclaje de paneles fotovoltaicos. En Ultima instancia, se requiere un enfoque
interdisciplinario y colaborativo que involucre a la industria, los reguladores y la sociedad en
general para avanzar hacia un sistema de reciclaje de paneles fotovoltaicos méas sostenible,
eficiente y responsable. La adopcion de regulaciones y principios de economia circular puede
ayudar a lograr este objetivo y asegurar que la industria fotovoltaica siga siendo una fuente

importante de energia limpia y sostenible.
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Analisis cuantitativo y eficiencia energética

En segundo lugar, el analisis cuantitativo realizado en el capitulo 3 mediante la evaluacién del
balance energético para los 3 casos de estudio escogidos en base a la capacidad de produccion
energética y el célculo del EPBT asociado a la gestién al final de la vida util de cada caso
permitié asociar cuantitativamente la eficiencia de los procesos de reciclaje en términos de
tiempo y el factor unidad de energia producida por unidad de energia consumida. Mas alla del
porcentaje de recuperacion de los materiales, el cual es principalmente compuesto por el silicio,
que se recupera en un porcentaje del 99.24%, y los metales de mayor valor de retorno, alambre
de cobre en 99.57%, plata en un 88%, y cobre en un 99%[62]; es fundamental considerar la
cantidad de energia que se consume en el proceso, ya que esto proporciona un criterio de
evaluacion adicional para determinar la viabilidad y sostenibilidad de los procesos de reciclaje.
La utilizacion del concepto EPBT permitié obtener un tiempo de 2-4 meses, un detalle
importante es que este valor tiende a permanecer constante de forma indistinta a los casos de
estudio y sigue la misma tendencia; sin embargo, es importante tomar especial detalle por el
caso de consumo energético elevado ya que a pesar de poseer un EPBT relativamente bajo, la
huella de carbono en el reciclaje para este caso es de 4.78E+04 tCO2 eq siendo un valor
considerablemente elevado en contraste con los otros 2 casos; por otro lado, considerando que
el consumo energético puede ser considerado a lo largo de la cadena fotovoltaica, esta cifra
sugiere que la vida Gtil de los paneles fotovoltaicos es mas corta de lo esperado, lo que podria
tener implicaciones importantes para la sostenibilidad del sector en el corto, mediano y largo
plazo. Cabe destacar que, si bien este calculo no considera el desgaste natural en términos de
eficiencia energética del panel fotovoltaico, debido a su complejidad y extension, la durabilidad
de los paneles sigue siendo un factor crucial para tener en cuenta en la evaluaciéon de la
sostenibilidad y factibilidad de esta tecnologia en los préximos afios. Por otro lado, los calculos
realizados para determinar el EPBT vy la huella de carbono asociada se realizaron utilizando
valores nominales, debido a las limitaciones anteriormente mencionadas; debido a esto es
posible agregar diversos factores de correccion que permitan obtener un resultado mas fiel y
cercano a la realidad; de hecho, otros trabajos de investigacion en los cuales se colabord y
fueron motivados por los resultados del presente manuscrito, utilizan técnicas mas novedosas
como analisis de dispersion para estimar este error inducido, sugiriendo un EPBT incluso mas
variable[91]. Por lo tanto, otra conclusion que se desprende es la importancia y necesidad de
continuar desarrollando el estado del arte de este trabajo para mejorar la eficiencia y la

sostenibilidad de los procesos de reciclaje de paneles fotovoltaicos vigentes.
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Impacto ambiental y sostenibilidad

En tercer lugar, respecto del impacto ambiental de los procesos de reciclaje de paneles
fotovoltaicos realizado en base al calculo de la huella de carbono asociado al consumo
energético de cada caso de estudio para la gestion al final de la vida util de los paneles
utilizados, es importante diferenciar los resultados obtenidos por cada caso de estudio; los
resultados del calculo corresponden, en el caso de consumo bajo a 0.79 tCOz, una cantidad de
emisiones comparable a 1 tCO2 que corresponde a las emisiones de CO: tras recorrer 2500
millas en transporte particular [92] [93] donde se requieren plantar alrededor de 50 arboles en
un afio para mitigar el efecto negativo de estos gases; en el caso de consumo medio a 2.54
tCO2, una cantidad de emisiones comparable a 3 tCO2 que representa las emisiones de CO2 del
consumo energético de 2 hogares en un afio [93], y donde se requieren plantar alrededor de 150
arboles en un afio para su mitigacion; y en el caso de consumo alto a 49,800 tCO2, que
corresponde a las emisiones de 129,480 vuelos Amsterdam-Roma [93] 0 en un contexto
americano, Buenos Aires-Santiago y donde se requieren 2.490 millones de arboles en un afio
para su mitigacion. Estas cifras son significativas y evidencia el importante impacto que tienen
los paneles fotovoltaicos en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida, no solo durante
su fase operativa, sino también durante su fase de desecho. De esta forma, se hace evidente la
necesidad de adoptar practicas mas sostenibles y eficientes en la gestion de los residuos de
paneles fotovoltaicos, asi como de promover el desarrollo de tecnologias que permitan reducir
el impacto ambiental de estos procesos; por otro lado, hoy en dia existen diversos articulos que
buscan incentivar esta concientizacion ambiental, proponiendo diferentes soluciones
tecnoldgicas mas amigables que permitan acercar a los usuarios que no estan tan familiarizados
con estas tematicas [94]. En sintesis, es fundamental que se tome conciencia sobre la magnitud
de la huella de carbono de los paneles fotovoltaicos y se promuevan practicas mas sostenibles

y conscientes en su gestion y uso.
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4.2. Perspectivas
En cuanto al desarrollo del estado del arte con relacion a la evaluacion de la huella de carbono

y del EPBT en el proceso de reciclaje de paneles fotovoltaicos, es importante mencionar que
la investigacion en esta area esta en constante evolucion. Esto se debe a la complejidad del
proceso Y a la necesidad de tener en cuenta multiples variables, tanto en la etapa de produccién
como en la de reciclaje. Sin embargo, esta evolucion nos brinda la oportunidad de
eventualmente poder contar con un célculo mas preciso y completo de la huella de carbono y
del EPBT, lo que permitira mejorar la toma de decisiones en cuanto a la implementacion de

tecnologias solares y su gestion de residuos.

Otro factor importante a considerar es la eficiencia de los paneles fotovoltaicos y su
degradacion natural. Este es un tema que puede ser objeto de estudio en el futuro, ya que una
mayor eficiencia de los paneles permitiria una reduccion en el tiempo de recuperacién de la
energia invertida en la produccion y una menor huella de carbono en el ciclo de vida del panel.
Ademas, el estudio de la degradacion natural de los paneles puede permitir una mejor
comprension de su durabilidad y vida Gtil, lo que a su vez permitiria una gestién mas eficiente

de los residuos.

Asimismo, es importante sefialar que el presente estudio se ha centrado en el andlisis de tres
casos representativos de diferentes escalas de consumo energético, seleccionados por su
relevancia y disponibilidad de informacién. Sin embargo, para fortalecer la validez estadistica
y la generalizacion de los resultados, futuras investigaciones deberian considerar la inclusion
de un mayor nimero de instalaciones fotovoltaicas, abarcando distintas regiones y capacidades.
Esto permitiria validar los hallazgos obtenidos y proporcionar una vision mas robusta y
representativa del impacto ambiental y la eficiencia de los procesos de reciclaje de paneles
solares en diversos contextos. La ampliacion de la muestra contribuiria, ademas, a establecer
lineamientos mas precisos para la gestién sostenible de estos residuos a nivel nacional e

internacional.

En cuanto a las regulaciones necesarias para el proceso de reciclaje, es importante destacar que
estas deben abarcar todos los aspectos del proceso, desde la recoleccién y transporte hasta el
tratamiento y disposicion final de los residuos. Ademas, es necesario que estas regulaciones
incluyan criterios de evaluacion de la huella de carbono y del EPBT, ya que esto permitiria una

gestion mas sostenible y eficiente de los residuos de paneles fotovoltaicos. Los requerimientos
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y lineamientos que definan estos dispositivos pueden ser objeto de estudio a tomar en

consideracion.

Por Gltimo, es interesante considerar el efecto en términos de huella de carbono y del EPBT de
los componentes que giran alrededor del panel, como los inversores y las baterias, en funcién
del tipo de instalacién que se tenga. Si bien esto puede presentar una complejidad que justifique
su tratamiento como objeto de investigacion independiente, permitiria una vision mas completa

del impacto ambiental de la tecnologia solar y una mejor evaluacion de su sostenibilidad.

En resumen, la investigacion y el desarrollo en esta area son cruciales para lograr una gestion
mas sostenible de los residuos de paneles fotovoltaicos y para fomentar la transicion hacia una

economia mas circular y baja en carbono.
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